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Magistrsko delo obravnava problematiko velikosti zračne reže kolesnega elektromotorja kot 
posledice zahtevanih izdelovalnih dimenzijskih in geometrijskih toleranc. Velikost je 
navzgor omejena z elektromagnetnim izkoristkom motorja, navzdol pa z deformacijami in 
raztezki zaradi termomehanskih obremenitev in pospeškov med vožnjo.  
Na podlagi tehnične dokumentacije je izvedena tolerančna analiza po metodi 
najneugodnejšega stanja in z uporabo statističnih metod. V tolerančni analizi so upoštevane 
deformacije zaradi tesnih ujemov. Izračunane vrednosti so primerjane z izmerjenimi 
vrednostmi, ki so vrednotene z metodami statističnega nadzora procesov.  
Ugotovljeno je bilo, da se izračunane in izmerjene vrednosti ujemajo, vendar pa izdelovalni 
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The Master's thesis deals with the problem of size of air gap in in-wheel motor induced 
mainly by dimensional and geometrical production tolerances. The size is upwards limited 
with electromagnetic efficiency of the motor and downwards with deformations and 
elongations due to thermomechanical loads and accelerations during driving. 
Based on technical drawings, a tolerance analysis is carried out using worst-case method and 
statistical methods. Due to interference fits, tolerance analysis also takes into account 
deformations. The calculated values are compared with measured values, which are 
evaluated using methods of statistical process control. 
It has been identified that the calculated and measured values match, but the manufacturing 
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CAE računalniško podprto inženirstvo (ang. Computer Aided 
Engineering) 
CMM koordinatni merilni stroj (ang. Coordinate Measuring Machine) 
E princip ovojnice (ang. Envelope) 
EN evropski standard (ang. European Norm) 
GDT geometrijsko dimenzioniranje in toleriranje 
GE geometrijski element 
GEV geometrijski element z lastnostjo velikosti 
GT geometrijske tolerance 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
KEG kolesni elektromotor – generator 
KEM kolesni elektromotor 
LAL spodnja ukrepna meja (ang. Lower Action Limit) 
LMC mera najmanjše količine materiala (ang. Least Material Condition) 
LWL spodnja opozorilna meja (ang. Lower Warning Limit) 
MAX največji, maksimalen 
MIN najmanjši, minimalen 
MKE metoda končnih elementov 
MMC mera največje količine materiala (ang. Maximum Material 
Condition) 




MRSS modificirana RSS metoda 
PMSM ang. Permanent Magnet Synchronous Motor 
RSS koren vsote kvadratov (ang. Root Sum Square) 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 
SMTM sinhronski elektromotor s trajnimi magneti 
SO spodnji odstopek (ang. Lower Limit, LL) 
SPC statistični nadzor procesov (ang. Statistical Process Control) 
TED teoretično idealna mera (ang. Theoretically Exact Dimension), tudi 
bazna dimenzija (ang. Basic dimension) 
TOL. toleranca 
TOP toleranca položaja (ang. Tolerance of Position) 
TS tolerančni sklad (ang. Tolerance Stack), tudi tolerančni sklad 
UAL zgornja ukrepna meja (ang. Upper Action Limit)  
UWL zgornja opozorilna meja (ang. Upper Warning Limit) 
VC virtualno stanje, navidezno stanje (ang. Virtual Condition) 
WC najslabše možno stanje (ang. Worst Case) 







1.1. Ozadje problema 
Kolesni elektromotorji (KEM) predstavljajo zanimivo alternativo klasičnim centralnim 
motorjem za pogon kolesnih vozil, ki so lahko motorji z notranjim izgorevanjem ali 
električni. Glavna prednost kolesnih elektromotorjev je, da za potrebe pospeševanja iz 
električne energije generirajo navor (mehansko energijo) direktno v kolesu in ni nobene 
potrebe po dodatnem prenosu moči. Po drugi strani pa pri zaviranju regenerirajo mehansko 
energijo v električno energijo, ki se uporablja za polnjenje baterij v električnem vozilu, tako 
je to dejansko kolesni elektromotor – generator (KEG). S tem zmanjšamo maso vozila in 
omogočimo več prostora za potnike in tovor (Slika 1.1). Razvoj in proizvodnja kolesnih 
motorjev sta polna izzivov, saj je potrebno zagotoviti visok navor za vožnjo v hrib pri 
primerni vrtilni hitrost pri vožnji po cestah in terenu v omejenem prostoru, izpostavljenosti 
okolju in zadostiti varnostnim zahtevam. 
 




Slika 1.2: Prikaz KEM z zračno režo med rotorjem in statorjem [1] 
Najpogosteje se kot kolesni motor uporablja sinhronski elektromotor s trajnimi magneti 
(SMTM). Tak motor ima na statorju bakreno navitje, ki s priključitvijo na tri faze izmenične 
napetosti generira vrtljivo magnetno polje, ki vrti rotor s trajnimi magneti. Glavni izziv 
mehanskega razvoja in proizvodnje električnih motorjev s trajnimi magneti je zagotavljanje 
optimalne in stabilne zračne reže med statorjem in rotorjem (Slika 1.2) v čim širšem razponu 
obremenitev, kar zagotavlja največji izkoristek delovanja elektromotorja. Od velikosti 
zračne reže je neposredno odvisen izkoristek KEM. 
Zagotavljanje optimalne zračne reže je svojevrsten izziv, saj nobena izmed komponent v 
sestavu KEM ni dimenzijsko popolna. Da bi zagotovili ustrezen izkoristek, funkcionalnost 
v spektru predvidenih obremenitev in ustrezno sestavljivost, morajo biti vsi deli v ustreznih 
tolerančnih mejah. Tolerančna območja pa imajo neposreden vpliv na višino proizvodnih 
stroškov. 
1.2. Namen in cilj naloge 
Namen magistrske naloge je preučiti vplive proizvodnih toleranc sestavnih delov KEM, cilj 
pa izdelava modela oziroma metod za sistematično analizo vpliva toleranc na velikost zračne 
reže med rotorjem in statorjem. Ob tem pa je treba še dodatno upoštevati vpliv tesnih 
ujemov, ki jih tolerančna analiza glede na temeljna načela neposredno ne more zajeti. V 
prvem delu naloge bomo predstavili osnove filozofije geometrijskega dimenzioniranja in 
toleriranja (GDT) in tolerančnih analiz. Ključno vprašanje je, kako upoštevati dimenzijske 
tolerance in na kakšen način vključiti geometrijske tolerance (GT). V drugem delu se bomo 
osredotočili na meritve že izdelanih komponent KEM in na sposobnost doseganja 
predpisanih toleranc v delavnicah. Na koncu dela bomo primerjali izmerjene vrednosti s 
teoretično predpostavljenimi in podali predloge za nadaljnje delo. 
V sklopu magistrske naloge bomo tako poiskali vse komponente, ki neposredno ali posredno 
vplivajo na velikost reže, in izvedli tolerančno analizo. Na podlagi meritev, izvedenih na 
koordinatnem merilnem stroju (CMM), bomo preverili, ali so predpisana tolerančna 
območja dosegljiva, in s pomočjo statistike predvidevali, kakšno zračno režo lahko 
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pričakujemo v KEM. V tolerančno analizo bomo vpeljali še deformacije, povzročene s 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Sinhronski elektromotor s trajnimi magneti 
V sklopu magistrske naloge bomo analizirali velikost zračne reže v sinhronskem 
elektromotorju s trajnimi magneti ali krajše SMTM (ang. »Permanent Magnet Synchronous 
Motor« PMSM). Za sinhronske motorje velja, da se rotorsko magnetno polje vrti sinhrono 
oz. sočasno z vrtilnim magnetnim poljem statorskega navitja. Statorsko navitje potrebuje za 
generiranje vrtilnega polja priključeno trifazno električno napetost, trajni magneti na rotorju 
pa povzročijo enosmerno magnetno polje. 
Z uporabo trajnih magnetov ni potrebe po električnem napajanju na rotorju, da bi ustvarili 
rotorsko magnetno polje. Tako na rotorju ni dodatnih toplotnih izgub zaradi električnega 
toka, kar poveča izkoristek elektromotorja. Druga pozitivna lastnost trajnih magnetov je 
njihova velika energijska gostota, kar omogoča kompaktno konstrukcijo motorja in odlično 
specifično moč motorja (razmerje med močjo oz. navorom in njegovo maso).  
Ker trajnih magnetov ne moremo izključiti, se v statorskem navitju ob vrtenju rotorja 
inducira napetost, tudi ko motor ni napajan. To generirano napetost lahko uporabimo za 
polnjenje baterij in tako uporabimo sinhronski elektromotor kot generator za proizvajanje 
električne energije ob zaviranju.  
 
Slika 2.1: Magnetne silnice med lamelami na statorju in trajnimi magneti na rotorju [1] 
Rotorsko jeklo 
Trajni magneti 
Zračna reža med 
statorjem in rotorjem 
Lamele / Statorsko 
navitje 
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Slika 2.2: Splošni prikaz odvisnosti navora od temperature magnetov in od velikosti zračne reže [1] 
 
Slika 2.3: Manjšanje motorne konstante z večanjem velikosti zračne reže [1] 
Kot vidimo na sliki (Slika 2.2), velja linearna odvisnost med velikostjo zračne reže in 
generiranim navorom. V idealnem primeru si želimo imeti zračno režo kar se da majhno, 
vendar pa si tega zaradi termomehanskih vplivov (segrevanje in deformacije zaradi različnih 
razteznostnih koeficientov) in zunanjih obremenitev, ki delujejo na KEM, ne moremo 
privoščiti. Ker v nobenem primeru nočemo, da pride do kontakta med statorjem in rotorjem, 
je smiselno na podlagi termalnih simulacij in simulacij obremenitev na KEM določiti, 
kakšna naj bo minimalna zračna reža, ki bo preprečila kontakt rotorja in statorja v vseh 
primerih. 
Karakteristiko elektromotorja običajno popišemo s tremi konstantami, to so konstanta 
motorja (KM, enačba (2.1)), hitrostna konstanta (KV, enačba (2.2)) in navorna konstanta (KT, 
enačba (2.3)). Hitrostna konstanta nam pove razmerje med vrtljaji neobremenjenega motorja 
in nominalno napetostjo na statorskem navitju. Navorno konstanto dobimo kot kvocient med 

















































































In končno še lahko definiramo motorno konstanto kot razmerje med generiranim motorjem 
in korenom moči motorja. Z vključitvijo navorne konstante dobimo pogosto uporabljeno 
razmerje med navorno konstanto in upornostjo na motorju. Z večanjem zračne reže se 
povečuje magnetni upor med rotorjem in statorjem, kar se odraža kot primanjkljaj 
generiranega navora (Slika 2.3).  
2.2. Zračna reža med rotorjem in statorjem v KEM 
Reža med statorjem in rotorjem je nemagnetni del v magnetnem krogu sinhronskih 
elektromotorjev s trajnimi magneti (SMTM) med statorskim navitjem in trajnimi magneti na 
rotorskem jarmu. Zračna reža je v elektromagnetnem krogu SMTM nujno potrebna, saj loči 
gibajoče se elemente rotorja od mirujočih elementov statorja. Zračna reža povzroči visok 
upor magnetnemu toku (ang. Magnetic Flux), tako da je potrebno povečati magnetni tok, kar 
pa pomeni večje električne izgube. Tako želimo z elektromagnetnega vidika imeti čim 
manjšo zračno režo, da zmanjšamo potreben magnetni fluks, da se ta upor premaga, kar 
pomeni večji izkoristek motorja. Medtem ko želimo z vidika mehanske konstrukcije imeti 
kar se da veliko zračno režo, da izdelovalne tolerance posameznih komponent in deformacije 
med obratovanjem ne povzročijo kontakta med statorjem in rotorjem. Slika 2.4 prikazuje 
zračno režo in glavne komponente v kolesnem elektromotorju. 
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Slika 2.4: Zračna reža v sinhronskem elektromotorju s trajnimi magneti [1] 
Na velikost zračne reže vpliva veliko dejavnikov in jih lahko razdelimo na zunanje in 
notranje. Zunanji dejavniki so: 
‐ temperatura okolice, 
‐ deformacije, ki nastanejo zaradi termomehanskega obremenitvenega cikla, 
‐ obremenitve pri vožnji (vzdolžni, prečni in vertikalni pospeški),  
‐ elastične deformacije komponent in  
‐ prekucna deformacija ležaja (Slika 2.5). 
Notranji dejavniki so:  
‐ različni razteznostni koeficienti materialov, uporabljeni v KEM,  
‐ tolerance izdelave posameznih komponent,  
‐ krčni nasedi in deformacije zaradi njih.  
Ker je dejavnikov, ki vplivajo na velikost zračne reže, veliko, se bomo v tej nalogi omejili 
samo na vpliv toleranc in krčnih nasedov znotraj KEM. 
Prekucna deformacija ležaja je elastična deformacija ležaja, ki jo predstavlja relativni zasuk 
enega obroča proti drugemu okrog vrtilne osi v ravnini razdelnega kroga kotalnih elementov 
in nastane zaradi momentne obremenitve (rezultante, ki deluje okrog osi v tej ravnini). 
Moment povzročijo zunanje sile, ki delujejo na obod pnevmatike predvsem v prečni 
(aksialni) smeri. Dejansko je ta deformacija sestavljena iz čiste elastične deformacije teles 
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Slika 2.5: Kolesni ležaj v prerezu s shematsko označenim vrtiščem (levo) in prikaz prekucnega 
momenta, ki povzroči prekucno deformacijo (desno) [1] 
2.3. Osnove dimenzijskih in geometrijskih toleranc 
2.3.1.  Osnovni pojmi 
Da zagotovimo funkcionalnost KEM v vseh predpisanih temperaturnih območjih in pod 
vsemi predvidenimi obremenitvenimi cikli, morajo biti vse komponente ustreznih dimenzij 
in geometrije. V najbolj splošnem razdelimo dimenzijske in geometrijske tolerance na 
implicitne, ki so definirane v glavi tehnične risbe in jih podrobno opredeli standard SIST 
ISO 2768 (in drugi), ter na eksplicitne. Eksplicitne dimenzijske tolerance so na tehnični risbi 
predpisane za vse funkcionalne geometrijske elemente neposredno na kotah na risbah (Slika 
2.6). Podrobno jih popišeta standarda SIST EN ISO 416 in 286. Tolerance dolžin in kotov 
pa nam ne popišejo geometrije izdelka dovolj natančno, zato še dodatno uporabljamo 
geometrijske tolerance, oblike, orientacije, lege, profila in teka, ki so natančno definirane s 
standardom ISO 1101 [6] kot temeljnim standardom v ISO sistemu za ta namen in z drugimi 
dopolnilnimi standardi (Slika 2.7).  
Pravila in metode izvajanja tolerančnih analiz niso neposredno in popolno popisane s 
standardi (večinoma samo izhodišča in temeljna načela). Razvite pa so bile različne 
praktične in teoretične metode za izvajanje takih analiz [3], [4], [5] in [9]. Najbolj uporabne 
so metode analiz linearnih tolerančnih skladov, ki jih lahko izvajamo s splošnim metodičnim 
pristopom in z uporabo razpoložljivih in splošnih programskih orodij. Seveda pa danes 
obstajajo tudi različna specializirana programska orodja za tolerančne analize (MitCalc, NX 
Variation Analysis, Cetol …). Za potrebe te naloge smo uporabili Microsoft Excel 
preglednico, ki temelji na knjigi Krulikowskega [4]. 
Za boljše razumevanje magistrskega dela si bomo ogledali osnove geometrijskega toleriranja 
in vključevanja geometrijskih toleranc v tolerančni sklad. 
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Slika 2.6: Eksplicitno in implicitno predpisane tolerance na tehnični risbi [1] 
 
Slika 2.7: Prikaz tolerance dolžine (premera) in geometrijskih toleranc na izbrani komponenti [1] 
Tukaj moramo poudariti, da po ISO 8015 standardu privzeto velja pravilo neodvisnosti 
toleranc, kar pomeni, da mora izbrana komponenta zadostiti vsem in vsaki posebej na risbi 
predpisani toleranci. Razen če se po pravilih in načelih GDT eksplicitno ustvari soodvisnost 
dveh ali več toleranc. 
Vsi izdelki in strojni deli so volumni materialov, omejeni z več geometrijskimi površinami, 
katerih oblika, orientacija in lega običajno odstopajo od idealnih vrednosti. Kot že omenjeno 
ta odstopanja (dovoljena) geometrijskih površin oziroma na splošno gradnikov enolično 
popišemo z uporabo 14. geometrijskih toleranc po ISO (Preglednica 2.1). 
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Preglednica 2.1: Pregled geometrijskih toleranc po ISO [2] in [6] 
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Po ISO 1101 standardu [6] so lahko tolerance predpisane za integralne geometrijske 
elemente (GE), to so fizično obstoječe točke, robovi in površine, ki fizično obstajajo (jih 
lahko potipamo) in medialnimi oziroma izvedenimi GE, ki obstajajo matematično, ne pa 
fizično (Slika 2.8). To pomeni, da se izvedenih GE ne moremo dotakniti, lahko pa jih 
določimo posredno preko integralnih GE (osi, simetrične ravnine in linije). Za nekatere GE 
veljajo modificirana pravila, glede na to, ali so integralni ali medialni, pravila se nahajajo v 
standardu ISO 1101 [6]. 
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Slika 2.8: Prikaz tolerance, ki se nanaša na medialni GE, os valja (levo) in na integralni GE, 
površino valja (desno) (povzeto po [6]). 
Na tem mestu omenimo še, da je bil v zadnji reviziji standarda dodan modifikator za 
označevanje medialnih GE. Zapišemo ga v tolerančni okvir z veliko črko A v krogu za 
velikost tolerančnega območja. Modifikator A lahko uporabimo samo v primeru vrtilnih 
oblik oziroma vrtenin. 
2.3.1.1. Tolerance oblike in profila  
To so toleranca premosti, ravnosti (tudi ploskost), krožnosti, cilindričnosti (oblika valja), 
profil poljubne črte in profil poljubne površine. Te tolerance predpisujejo velikost 
tolerančnega polja, znotraj katerega se mora nahajati dejanska geometrijska oblika glede na 
idealno geometrijsko obliko. Tolerance oblike so neodvisne od drugih geometrijskih 
elementov in jih običajno predpišemo linijam in površinam, ki služijo kot funkcionalne, 
in/ali montažne površine in pogosto kasneje tudi kot referenčni element oziroma baza. 
Tolerance profila (profil poljubne črte in profil poljubne površine) lahko uporabljamo tudi z 
uporabo baz, tako da poleg oblike kontrolirajo še orientacijo ali pa lego geometrijskega 
elementa. 
2.3.1.2. Tolerance orientacije 
To so tolerance vzporednosti, pravokotnosti in kotnosti (tudi nagiba). Te tolerance 
predpišejo dovoljene odstopke od referenčne geometrijsko idealne orientacije glede na 
referenčni element (bazo). Tolerance orientacije rabijo najmanj en referenčni element, zaradi 
ponovljivosti meritev v praksi se pogosto uporabljata dva ali celo trije. 
2.3.1.3. Tolerance lege 
To so tolerance položaja, sosrednosti oziroma soosnosti in simetričnosti. Te tolerance 
predpišejo dovoljene odstopke od referenčne geometrijske idealne lege glede na referenčne 
elemente (baze). Toleranca lege posredno definira tudi toleranco oblike in orientacije glede 
na referenčne elemente. Lega tolerančne cone je običajno definirana z uporabo teoretično 
idealnih mer.   
2.3.1.4. Toleranca teka 
To sta toleranci teka linije in teka površine. Pogosto ju imenujemo tudi opletanje. Toleranci 
definirata, kolikšen je največji dovoljeni odstopek krožnega teka ali velikost dovoljenega 
opleta površine v radialni ali aksialni smeri pri vrtenju okrog referenčne vrtilne osi. Vrtenje 
mora biti pri kontroli fizično izvršeno, baza mora biti vrtilna os, ki jo je možno realizirati.  
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Vse štiri skupine geometrijskih toleranc si bomo podrobneje še ogledali v nadaljevanju 
teoretičnih osnov. 
2.3.1.5. Referenčni element oziroma baza 
So integralne ali izvedene linije ali površine strojnih delov, ki služijo za definicijo in kontrolo 
odvisnih toleranc (Slika 2.9). Baze označujemo z velikimi tiskanimi črkami, vpisanimi v 
referenčni oziroma bazni okvir, ki je z referenčno črto povezan na poln ali prazen trikotnik, 
ki se stika z referenčnim elementom (linijo ali površino). 
2.3.1.6. Geometrijski element (GE) 
Geometrijski element ali geometrijska oblika predstavlja katerokoli fizično površino, 
središčno površino, rob ali os izdelka (Slika 2.9). 
2.3.1.7. Geometrijski element z lastnostjo velikosti (GEV) 
Je zaključena cilindrična, sferična ali prizmatična površina (lahko tudi dve nasprotni 
površini), kateri je dodana kota značilne velikosti – premer, širina, debelina ... Površine 




Slika 2.9: Praktičen prikaz uporabe tolerance orientacije, tolerance oblike, referenčnega elementa, 
geometrijskega elementa (zunanja valjasta površina) in geometrijskega elementa z lastnostjo 
velikosti (zunanji premer) [1].  
2.3.1.8. Mera največje količine materiala 
Je tista velikost čepa ali luknje (običajno premer), ki je na meji tolerančnega območja, tako 
da izdelek vsebuje največjo količino (volumen) materiala. To je v primeru najmanjše luknje 
in največjega čepa. V literaturi se običajno uporablja kratica MMC (ang. Maximum Material 
Condition). 
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2.3.1.9. Mera najmanjše količine materiala 
Je tista velikost čepa ali luknje (običajno premer), ki je na meji tolerančnega območja, tako 
da izdelek vsebuje najmanjšo količino (volumen) materiala. To je v primeru največje luknje 
in najmanjšega čepa. V literaturi se običajno uporablja kratica LMC (ang. Least Material 
Condition). 
2.3.1.10. Minimalni pogoj 
Se uporablja pri preverjanju ravnosti, ovalnosti (tolerance oblike in profila). Meritve morajo 
biti izvedene tako, da so primerjalne črte ali površine (tolerančno območje) poravnane z 
dejanskim profilom in tako dobimo najmanjše odstopke (Slika 2.10). 
 
Slika 2.10: Minimalni pogoj za; levo - za ravnost, desno za obliko valja (povzeto po [2]). 
2.3.1.11. Princip največje količine materiala 
Je natančno definiran s standardom SIST ISO 2692, za potrebe magistrskega dela je pa 
dovolj, da povzamemo po Prebilu in Zupanu [2]. Princip največje količine materiala pravi, 
da navedena geometrijska toleranca (njena velikost) velja takrat, ko komponenta vsebuje 
največjo količino (volumen) materiala. Ko velikost geometrijskega elementa odstopa od 
največje količine materiala, vendar je še vedno znotraj predpisane dimenzijske tolerance, se 
tolerančno območje geometrijske tolerance sorazmerno poveča (Slika 2.11). Poudariti velja, 
da princip največje količine materiala razveljavi privzet princip neodvisnosti (ISO 8015). Na 
risbi ga označimo s simbolom – veliko tiskano črko M v krogu. V literaturi po ISO se 
običajno uporablja kratica MMR (ang. Maximum Material Requirement). Pomembno je, da 
uporaba tega principa pri GT za čepe in luknje omogoča uporabo fiksnih kontrolnih 
pripomočkov oziroma kalibrov. To je bil (in je še) pomemben hiter in cenovno ugoden način 
pogoste (tudi 100 %) kontrole pri serijski izdelavi. Pomen se zmanjšuje z uvajanjem 
statističnega nadzora procesov. 
2.3.1.12. Navidezno stanje 
Pri geometrijskih tolerancah, ki se uporabljajo s pogojem MMR, je pogosto uporabljen tudi 
izraz navidezno oziroma virtualno stanje (ang. Virtual Condition, VC), ki je stanje 
komponente oziroma ovojnica možnih stanj materiala. Navidezno stanje je seštevek 
velikosti geometrijskega elementa z lastnostjo velikosti (čep, luknja) pri največji materialni 
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meri glede na dimenzijsko toleranco in velikosti predpisanih geometrijskih toleranc (Slika 
2.11). Navidezno stanje se uporablja za definicijo oblike in velikosti kontrolnih kalibrov. 
 
Slika 2.11: Princip največje količine materiala in navidezno oziroma virtualno stanje 
(povzeto po [13]). 
2.3.1.13. Teoretično idealna ali osnovna mera 
Teoretično idealna mera (ang. TED ali Basic dimension) se uporablja za geometrijsko 
idealno obliko, orientacijo ali lego. Zapišemo jo v pravokotnem okviru. Teoretična mera 
nima merskih toleranc, saj teoretična mera razveljavi vse tolerance mere (tudi splošne oz. 
implicitne tolerance). Kontrola se izvaja po pravilih kontrole geometrijske tolerance, ki 
uporablja teoretično mero. Uporaba TED brez povezave z uporabljenimi GT je torej 
nesmiselna in na risbi nepravilna. 
2.3.1.14. Povezave med tolerancami mer in geometrijskimi tolerancami 
Povezave med tolerancami mer in geometrijskimi tolerancami so definirane v standardu ISO 
8015 in dopolnilnih standardih, za potrebe magistrske naloge pa so povzete po Prebilu in 
Zupanu [2]. Standard lahko na kratko povzamemo: 
‐ Velja princip neodvisnosti, ki pravi, da tolerance mer in geometrijske tolerance veljajo 
neodvisno ena od druge. Toleranca mere omejuje samo velikost kontroliranega elementa 
(dvotočkovne meritve), ne pa tudi odstopke oblike, orientacije in lege. 
‐ Če na risbi ni drugače zapisano, velja, da čepi in luknje lahko odstopajo od idealne oblike 
(so ukrivljeni), tudi ko velikost doseže mero največje količine materiala. 
‐ Idealno obliko čepov in lukenj v stanju MMC lahko zahtevamo s pripisom simbola – črke 
E v krogu – k dimenzijski toleranci, kar pomeni princip ovojnice (ang. envelope - E) za 
obravnavani čep ali luknjo. Princip ovojnice pove, da predpisana meja ne sme biti 
presežena pri največji količini materiala. V praksi to pomeni, da mora biti čep ali luknja 
idealne oblike v primeru maksimuma materiala. Pravilo ovojnice je po ASME standardu 
implicitno privzeto (pogosto se označuje tudi kot ASME Rule #1) za vse čepe in luknje 
na izdelku, dokler ni razveljavljeno na ekspliciten način (najpogosteje z določenimi 
geometrijskimi tolerancami). Po ISO 8015 standardu pa pravilo ovojnice ni implicitno 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
privzeto. Lahko ga uvedemo na ekspliciten način (zgoraj opisan način) za izbrane čepe 
ali luknje, lahko pa tudi na impliciten način za vse čepe in luknje z uporabo standarda 
ISO 2768 in po novem z uporabo standarda ISO 14405. 
2.3.1.15. Podajanje geometrijskih toleranc 
Geometrijske tolerance so predpisane s standardom SIST ISO 1101, kako jih podajamo, je 
definirano v standardih SIST ISO 5458 in SIST ISO 5459 (Slika 2.12). Osnovni elementi, 
ki se uporabljajo za navajanje geometrijskih toleranc, so: 
‐ Tolerančni ali kontrolni okvir s kazalno črto, ki kaže na tolerirani element 
‐ Tolerančni okvir z dodatnim poljem za označbo referenčnega elementa 
‐ Oznaka referenčnega elementa 
‐ Okvir za oznako teoretično idealne oziroma osnovne mere za teoretično natančno lego 
tolerančne cone 
‐ Simbol za pogoj največje ali najmanjše količine materiala 
‐ Drugi dopolnilni simboli oziroma modifikatorji 
 
Slika 2.12: Primer podajanja geometrijskih toleranc [1] 
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2.3.2.  Definicije geometrijskih toleranc 
Osnovno razdelitev geometrijskih toleranc smo si že ogledali v poglavju 2.3.1, v tem 
poglavju si pa bomo podrobneje pogledali, kako interpretiramo posamezno geometrijsko 
toleranco. Ogledali si jih bomo po predhodno definiranih skupinah. Razdelitev in definicije 
so povzete po Henzoldu [13]. 
2.3.2.1. Tolerance oblike 
Tolerance oblike predpisujejo, koliko lahko oblika dejanske komponente odstopa od idealne 
oblike. Po standardu ISO 1101 toleranca oblike predpiše tolerančno območje (cono), znotraj 
katerega morajo ležati vse točke tolerirane površine ali linije (Slika 2.13). Oblika znotraj 
tolerančnega območja je lahko poljubna, če ni drugače predpisano. 
Ravnost ([) je stanje površine, ko so vsi deli površine na isti ravnini. Toleranca ravnosti 
omejuje lego vseh točk površine v smeri, ki je pravokotna na ravnino. Tolerančno območje 
je tridimenzionalno – volumen med dvema vzporednima ravninama. 
Premost (_) oziroma premost je stanje, pri katerem je linijski element (rob, tvorilka, os) 
idealna daljica. Toleranca premočrtnosti omejuje vse točke linijskega elementa v smeri 
pravokotni na idealno daljico. Tolerančno območje je dvodimenzionalno – dve vzporedni 
daljici ali tridimenzionalno, če je tolerančna cona zaokrožena s simbolom Ø pred vrednostjo 
velikosti. 
Krožnost ({) je stanje, pri katerem vse točke rotacijske ploskve v vsakem pravokotnem 
prerezu na skupno os ležijo na idealni krožnici. Toleranca krožnosti omejuje odstopanje točk 
izven predpisanega krožnega kolobarja. Tolerančno območje je dvodimenzionalno – dva 
koaksialna kroga. Ena krožnica se dotakne treh najskrajnejših točk, druga pa je manjša (ali 
večja) za velikost predpisanega tolerančnega območja (velikost tolerance je širina 
kolobarja). 
Cilindričnost (}) je stanje, pri katerem so vse točke rotacijske ploskve enako oddaljene od 
osi. Toleranca cilindričnosti omejuje odstopanje od idealnega valja po celotni površini. 
Tolerančno območje je tridimenzionalno in definirano kot volumen med dvema 
koaksialnima valjema.  
Toleranca profila poljubne površine (~) definira dopustno odstopanje površine od idealne 
in lahko vključuje dimenzijo, obliko, orientacijo in namestitev. Lahko je podana z 
referenčnim elementom ali brez. Tolerančno območje je volumen med površinama, ki sta 
razmaknjeni v normalni smeri v sleherni točki za predpisano vrednost.  
Toleranca profila poljubne črte (!) definira dopustno odstopanje konture od idealne in 
prav tako lahko vključuje dimenzijo, obliko, orientacijo in lego. Lahko je podana z 
referenčnim elementom ali brez. Tolerančno območje je površina med krivuljama, ki sta 
razmaknjeni v normalni smeri za predpisano vrednost. 
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Slika 2.13: Tolerance oblike (povzeto po [13]) 
2.3.2.2. Tolerance orientacije 
Tolerance orientacije predpisujejo, koliko lahko dejanska orientacija odstopa od idealne. Po 
standardu ISO 1101 so predpisana tolerančna območja, v katerih se morajo nahajati vse 
točke toleriranega geometrijskega elementa. Tolerance orientacije potrebujejo referenčni 
element oziroma bazo (Slika 2.14). 
Kotnost (^) oziroma nagib je stanje, pri katerem je površina, os ali središčna ravnina 
orientirana natančno pod navedenim kotom proti bazi. Kot je naveden kot bazna mera. 
Toleranca kotnosti omejuje vse točke geometrijskega elementa z volumnom med dvema 
ravninama (v primeru, ko je tolerirana površina ali prizmatični geometrijski element z 
velikostjo GEV) ali z valjem (v primeru, ko je toleriran valjasti GEV). Tolerančno območje 
je tridimenzionalno – prizmatično ali valjasto. 
Pravokotnost (&) je stanje, pri katerem je površina, os ali središčna ravnina orientirana 
natančno pod kotom 90° glede na referenčni element. Tolerančno območje je lahko volumen 
med dvema vzporednima površinama (v primeru, ko je tolerirana površina ali prizmatični 
GEV) ali volumen znotraj valja (v primeru, ko je toleriran valjasti GEV). Tolerančno 
območje je tridimenzionalno. Pravokotnost je posebna izvedba kotnosti – kot znaša 90°. 
Vzporednost (*) je stanje, pri katerem je površina, os ali središča ravnina orientirana 
vzporedno z referenčnim elementom. Tolerančno območje je lahko volumen med dvema 
vzporednima površinama (v primeru, ko je tolerirana površina prizmatični GEV) ali 
volumen znotraj valja (v primeru, ko je toleriran valjasti GEV). Tolerančno območje je 
tridimenzionalno. Vzporednost je posebna izvedba kotnosti – kot znaša 0°. 
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Slika 2.14: Tolerance orientacije (povzeto po [13]) 
2.3.2.3. Tolerance lege 
Toleranca lege (oziroma tudi namestitve) je dvojno največje dovoljeno odstopanje od 
predpisane vrednosti. Predpisana tolerančna območja so po standardu ISO 1101 območja, v 
katerih se morajo nahajati vse točke toleriranega geometrijskega elementa. Lokacija 
tolerančne cone je običajno predpisana z uporabo teoretično idealne mere (Slika 2.15). 
Toleranca položaja (#) se uporablja primarno za določitev in omejitev položaja 
geometrijskih elementov z lastnostjo velikosti (medialni elementi čepov in lukenj). 
Toleranca položaja posredno kontrolira tudi orientacije GEV proti primarni bazi in tudi 
obliko (npr. premost osi). Toleranca položaja je definirana z osnovnimi merami. Tolerančna 
cona je volumen med dvema ravninama (v primeru toleriranja prizmatičnih GEV ali površin) 
ali volumen valja (v primeru toleriranja valjastih GEV). Značilnost definicije po ISO je, da 
se ta toleranca lahko uporablja tudi za kontrolo položaja integralnih GE (npr. ene posamezne 
površine na objektu), kar se v praksi dokaj pogosto dogaja. To ni optimalno, ker je za ta 
namen definirana toleranca profila površine. 
Soosnost (oziroma tudi sosrednost) ($) je stanje, ko so srednje točke vseh delov rotacijske 
ploskve soosne z osjo (najpogosteje valjastega) referenčnega elementa. Tolerančna cona je 
valj, ki je koaksialen z osjo baze.  
Simetričnost (oziroma tudi somernost) (%) je stanje, ko so srednje točke vseh delov 
ploskega GEV koplanarne s srednjo ravnino ali osjo prizmatičnega ali rotacijskega 
referenčnega elementa. Tolerančno območje je volumen med dvema ravninama, ki sta 
vzporedni in centrirani z osjo oziroma srednjo ravnino baze. 
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Slika 2.15: Tolerance lege oziroma namestitve (povzeto po [13]) 
2.3.2.4. Tolerance teka 
Tolerance teka so sestavljene tolerance, saj hkrati kontrolirajo obliko, orientacijo in 
namestitev. Vedno zahtevajo navedbo referenčnega elementa (baza je vedno os). Toleranco 
teka lahko predpišemo katerikoli površini, ki jo lahko prerežemo z ravnino pravokotno na 
os (referenčni element). 
Tolerančno območje je dejansko največji dovoljeni premik merila, ki se dotika površine, ko 
se telo zavrti za polni kot (Slika 2.16). Rotacija je lahko manjša, če površina ni zaključena 
sama vase, je pa obvezna pri izvajanju kontrole. 
Tek linije (;) je celovito stanje oblike, orientacije in namestitve, ko na delu površine GEV 
v ravnini, pravokotni na os vrtenja, ni nikakršnega odstopanja od idealne krožnice pri vrtenju 
za polni krog 360° okrog baze. Tolerančna cona je površina med dvema koaksialnima 
krožnicama na skupni bazni osi. 
Tek površine (\) je sestavljeno stanje oblike, orientacije in namestitve, ko na celotni 
površini GEV ni nikakršnega odstopanja od idealnega valja (radialni tek površine) ali idealne 
ravnine (aksialni tek površine) pri vrtenju za polni krog 360° okrog baze. Tolerančna cona 
je volumen med dvema koaksialnima valjema na skupni bazni osi ali volumen med dvema 
površinama, ki sta pravokotni na bazno os. 
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Slika 2.16: Tolerance teka (povzeto po [11]) 
2.3.3.  Odstopanje velikosti, oblike, orientacije in lege 
Odvisne geometrijske tolerance (tolerance orientacije in tolerance lokacije) predpišejo 
območja, znotraj katerih morajo ležati vse točke izbranega elementa. To pomeni, da odvisne 
geometrijske tolerance omejujejo nekatere tolerance oblike. Dodatno še tolerance lokacije 
omejujejo tolerance orientacije in pa tudi tolerance oblike. Hierarhija geometrijskih toleranc 
je prikazana na spodnjih slikah (Slika 2.17 in Slika 2.18). 
 
Slika 2.17: Hierarhični prikaz geometrijskih 
toleranc (povzeto po [13]) 
 
Slika 2.18: Prikaz odstopanja položaja, 
orientacije in oblike (povzeto po [13]) 
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2.4. Tolerančni skladi 
Po Krulikowskem [4] je linearni sklad toleranc (ang. Tolerance stack – TS) definiran kot 
študija razmerij znotraj enega dela (izdelka, komponente) ali v sestavu delov. Konstrukter v 
izračunu sklada določi maksimalno ali minimalno vrednost neke razdalje v izbrani smeri: 
‐ Vsoto toleranc posameznega kosa 
‐ Debelino stene 
‐ Pretočno površino 
‐ Premik dela 
‐ Prostor, ki ga del zaseda 
Samo poznavanje metod in pravil preračunavanja skladov toleranc ne zadošča – potrebno je 
poznati naravo oz. funkcijo dela (komponente) in sestava. Kvaliteten sestav je takšen, ki: 
‐ Je sestavljen iz kosov, ki se pravilno prilegajo (zagotovljena sestavljivost). 
‐ Učinkovito zagotavlja željeno funkcijo. 
‐ Ima tolerance prilagojene stroškovno efektivni proizvodnji. 
Definicija in analiza tolerančnega sklada pripomore k uspešnemu konstruiranju, saj je 
pravilno izveden sklad kritična in detajlna študija dela (izdelka, komponente) z vidika oblike 
in funkcije, konstrukcije in proizvodnje. Dodatno nam sklad toleranc vpelje logiko in red v 
proces toleriranja, ki je po navadi izveden na podlagi intuicije in »zdrave pameti«. Izračun 
skladov in optimizacija toleranc je preverjena tehnika za zagotavljanje cenovno ugodnih in 
visoko kvalitetnih produktov.  
Za izdelavo takšnih izdelkov je potrebna pametna izbira toleranc, saj ima izbira toleranc 
daljnosežne posledice na sestavljivost produkta, proizvodnjo komponent in potrebnega 
orodja ter procesov za izdelavo. Variacije znotraj posameznih toleranc tudi direktno vplivajo 
na funkcionalnost in robustnost produkta. Na eni strani je inženir konstrukter, ki si želi stroge 
tolerance, da za vse možne variacije zagotovi funkcionalnost in sestavljivost komponent, na 
drugi strani je pa proizvodnja, ki želi, da so tolerance kar se da ohlapne, kar pomeni lažjo, 
hitrejšo in cenejšo proizvodnjo. Ta kontradikcija zahtev se rešuje z optimizacijo toleranc. 
Za dobro razumevanje in računanje skladov moramo poznati navidezno (virtualno) stanje 
kosa (2.3.1.12). Navidezno stanje je v bistvu najneugodnejše stanje izdelka z vidika sestave 
in je osnova tolerančnih skladov. Običajno v sestavih preverjamo dve neugodni stanji: 
‐ Največje navidezno stanje luknje in najmanjše navidezno stanje čepa – v tem primeru 
moramo preveriti, ali bo največji dosežen ohlap še vedno zagotavljal funkcijo izdelka. 
‐ Najmanjše navidezno stanje luknje in največje navidezno stanje čepa – v tem primeru pa 
preverjamo ali sta kosa sestavljiva oziroma pod kakšnimi pogoji sta kosa sestavljiva 
(uporaba sile, gretje in hlajenje kosov). 
Z uporabo tolerančnih skladov dodatno zagotovimo: 
‐ Izdelavo natančne tehnične dokumentacije s premišljeno izbiro dimenzijskih in 
geometrijskih toleranc. 
‐ Izdelavo dobro premišljenih izdelkov, saj nas tolerančni sklad prisili v razmislek o 
funkcionalnosti kosa in tako tudi toleriramo samo funkcionalne geometrijske elemente in 
razmislimo o dodatnih geometrijskih elementih, ki niso ključni za zagotavljanje 
funkcionalnosti. 
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‐ Priložnost za zmanjševanje stroškov izdelave komponente – tolerančni sklad poveže 
dimenzije in tolerance s funkcijo in tako imamo priložnost, da pripeljemo tolerance na 
njihove zgornje meje, da pocenimo proizvodnjo in ohranimo funkcionalnost komponente. 
V splošnem glede na namen in pogostost lahko razdelimo linearne tolerančne sklade na: 
‐ Dva tipa: aksialni ali radialni 
‐ Dve kategoriji: sklad komponente ali sklad sestava 
 
Slika 2.19: Levo – aksialni sklad, desno – radialni sklad [1] 
2.4.1.  Sklad na komponenti 
Sklad na komponenti se izvaja v štirih korakih [3], [4], [5], [9]: 
2.4.1.1. Identifikacija problema  
V prvem koraku moramo definirati, kaj na komponenti nas dejansko zanima. Na 
dokumentaciji cilja tolerančne analize si zapišemo jedrnato opombo in iskano dimenzijo 
označimo na risbi (običajno velika črka X ali Z), kaj želimo izračunati in navedemo pogoje, 
za katere bo sklad izračunan. Pogoji, ki jih je potrebno definirati, so temperatura, za katero 
bo sklad izračunan, ali je pri analizi upoštevana obraba, deformacija dela pri obratovanju in 
vse neobičajne dele, ki vplivajo na sklad.  
Če na formularju ni posebej definirano, so privzeti pogoji sledeči:  
‐ komponenta je na sobni temperaturi in je skladna s tehnično dokumentacijo,  
‐ na komponenti ni obrabe,  
‐ ni deformacij in ni nobenih neobičajnih pogojev. 
Nadalje je potrebno definirati začetne, končne točke in smer sklada (+/-). Pozitivna smer je 
vedno od začetne proti končni točki sklada, negativna pa stran od končne točke proti začetni 
točki. Oznaka smeri služi kot: 
‐ Indikator, kdaj je potrebno vrednosti odštevati in prištevati. 
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‐ Pomoč pri interpretaciji rezultata analize sklada. Če je rezultat sklada pozitivna vrednost, 
potem je končna vrednost na pozitivni strani glede na začetno točko, sicer je na negativni. 
Izkaže se, da izbira začetne točke ni pomembna, saj je to lahko poljubna točka, rezultat 
tolerančne analize mora biti v vsakem primeru enak. Da bi se uvedlo konsistentnost pri 
izračunu tolerančnih skladov, se priporoča, da se: 
‐ aksialni skladi začnejo na levi strani in 
‐ radialni skladi začnejo na spodnji strani. 
Primer identificiranega problema aksialnega tolerančnega sklada z definirano smerjo sklada 
(dodanim indikatorjem) je prikazan na spodnji sliki (Slika 2.20). 
 
Slika 2.20: Identifikacija problema (povzeto po [4]) 
2.4.1.2. Izbira želenega odgovora (postavitev cilja) 
Preden začnemo s tolerančno analizo, si moramo jasno določiti, kaj je želeni rezultat 
tolerančne analize. Določitev pravega želenega cilja tolerančne analize je ključnega pomena 
za znižanje proizvodnih stroškov. Cilj se običajno zapiše v tabelo za izračun sklada. 
Pomembno je, da si postavimo vprašanje, kaj je največja (ali najmanjša) dovoljena toleranca 
ali dimenzija, ki bo omogočala, da bo komponenta (ali sestav) izpolnjevala svojo funkcijo. 
Ti vrednosti si zapišemo kot želeni odgovor tolerančnega sklada. Če je rezultat tolerančne 
analize znotraj postavljenega cilj, lahko nekatere tolerance naredimo ohlapnejše in obratno, 
če je rezultat izven postavljenega cilja, je potrebno nekatere tolerance zaostriti. 
𝑋 = 𝐷 ± 𝑡 (2.4) 
Kjer so: 
- X … oznaka identificiranega problema, 
- D … nominalna vrednost iskane dimenzije, 
- t … tolerančno območje iskane dimenzije. 
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2.4.1.3. Določitev poti sklada 
Pot sklada je zaporedje ali veriga dimenzij od začetne točke sklada do končne točke sklada 
(Slika 2.21). Za pot sklada je pomembno, da: 
‐ Je sestavljena samo iz poznanih dimenzij, ki so lahko definirane neposredno ali posredno 
izračunane iz drugih poznanih dimenzij, podanih na tehnični dokumentaciji. 
‐ Je najkrajša možna veriga dimenzij od začetne točke do končne točke. 
‐ Je neprekinjena pot od začetne do končne točke, kar pomeni, da se vsaka naslednja 
dimenzija konča tam, kjer se je prejšnja končala. Po dogovoru se začetek dimenzije označi 
s točko, konec pa se označi s puščico. 
Poudariti velja še, da se dimenzije poti sklada označujejo z velikimi črkami z začetka 
abecede (A, B, C itd.), medtem ko iskano dimenzijo običajno označimo z veliko črko X (ali 
Y, Z ali drugo črko s konca abecede). 
 
Slika 2.21: Določitev poti sklada – tolerančne verige (povzeto po [4]) 
2.4.1.4. Matematični izračun sklada 
Matematični izračun sklada je sestavljen iz štirih aktivnosti/korakov: 
‐ Vnos dimenzij iz poti sklada v tabelo sklada. Vsaka dimenzija (tudi geometrijska 
toleranca) je vnesena v primeren stolpec v tabeli. Glede na indikator (Slika 2.21) sklada 
se dimenzija skladu prišteje ali odšteje.  
‐ Seštevanje vrednosti nominalnih dimenzij ter minimalnih in maksimalnih vrednosti. 
‐ Kontrola dobljenih vsot, razlika med stolpcema maksimuma in minimuma mora biti 
enaka seštevku toleranc. 
‐ Vrednotenje rezultata. Če je rezultat pozitivna vrednost, to pomeni ohlap, medtem ko 
negativna vrednost pomeni prekrivanje. 
Za računanje skladov se uporabljajo tabele (oz. formularji), ki zagotavljajo, da je sklad 
izračunan konsistentno in sistematizirajo izračun sklada, tako da je ta vedno izračunan 
pravilno in vsakič na isti način. Ko so vse tolerance zapisane v obliki tabele, je enostavno 
preveriti rezultat z osnovnimi matematičnimi operacijami. Poleg navedenih dveh prednosti 
je pa bistveno, da na ta način zagotovimo sledljivost, zakaj je bila posamezna toleranca 
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izbrana, ter poenostavimo ponovni izračun sklada, če se katera izmed dimenzij ali toleranc 
na komponenti spremeni. 
Za potrebe te naloge smo v programskem okolju Microsoft Excel pripravili tabelo (Slika 
2.22), ki sledi priporočilom Krulikowskega [4] in programu MitCalc. 
 
Slika 2.22: Primer tabele za izračun tolerančnega sklada z razloženimi stolpci 
(povzeto po [1], [3] in [4]) 
Preglednica 2.2: Preglednica razlag s Slika 2.22 
Oznaka Opis 
1 Opis cilja tolerančne analize 
2 
Prostor za dodaten komentar (npr.: D pomeni dimenzijo luknje, d pomeni dimenzijo 
čepa) 
3 Oznaka GEV na risbi tolerančne poti 
4 Številka ali ime komponente / GEV 
5 Stolpec za spremljanje revizij / posodobitev skladu 
6 Stolpec za označevanje komentarjev in tabela komentarjev 
7 Opis poti sklada OD / DO (za lažje razumevanje izračuna sklada) 
8 Smer označenega dela poti 
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10 Zgornja vrednost tolerance (prepisano z risbe) 
11 Spodnja vrednost tolerance (prepisano z risbe) 
12 Stolpci za izračun tolerančnega sklada 
13 Polji za zapis rezultata tolerančnega sklada 
14 Polja za vpis izbranega cilja tolerančne analize 
15 Prostor za risbo ali skico tolerančnega sklada 
16 Glava sklada z zahtevanimi podatki 
 
Po izračunu tolerančnega sklada pride na vrsto primerjava zastavljenega cilja in vrednosti, 
ki je bila izračunana s tolerančnim skladom. Redko se zgodi, da izračunana vrednost ustreza 
zastavljenemu cilju. Ko se vrednosti razlikujeta, je potrebno tolerance optimizirati, kar lahko 
pomeni troje: 
‐ Izračunano tolerančno območje je večje od zastavljenega 
Tolerance, ki nastopijo v skladu, je potrebno zaostriti oz. dati v nižji tolerančni razred. Tega 
si v praksi ne želimo, saj pomeni povečanje proizvodnih stroškov. To je v praksi 
najpogostejši pojav. 
‐ Izračunano tolerančno območje je manjše od zastavljenega 
Tolerance je potrebno narediti nekoliko ohlapnejše, kar se odraža v nižjih proizvodnih 
stroških. 
‐ Tolerančno polje je enako veliko kot ciljno, vendar zamaknjeno 
V tem primeru ostanejo velikosti tolerančnih polj enake, potrebno jih je bodisi premakniti 
bližje nominalni vrednosti (simetrične tolerance) ali odmakniti od nominalne vrednosti 
(bilateralne tolerance). 
Optimizacijo je za enostavne primere možno izvesti popolnoma ročno in s poskušanjem ali 
z uporabo namenske programske opreme. 
2.4.2.  Sklad na sestavu 
Tolerančni skladi na sestavih so običajno bolj kompleksni kot skladi na komponenti. 
Bistvena razlika med skladoma je v tem, da se komponente znotraj sestava lahko premikajo 
relativno ena na drugo, kjer so predvideni ohlapni ujemi. To pomeni, da je potrebno v prvem 
koraku (Identifikacija problema) določiti, ali nas zanima maksimalna ali minimalna 
vrednost, ter potem glede na to razvrstiti komponente v sestavu tako, da teoretično dosežemo 
želeni ekstrem.  
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Slika 2.23: Razporeditev komponent za izračun največjega in najmanjšega ekstrema  
(povzeto po [4]) 
Če nas zanima maksimalna razdalja v sestavu, je potrebno razvrstiti komponente v sestavu 
v položaje, ki dajo maksimalno razdaljo. Če nas zanima minimalna razdalja, razvrstimo 
komponente v položaje, ki dajo ekstremno minimalno razdaljo. To so običajno ravno 
nasprotni položaji (Slika 2.23).  
V obeh primerih si pomagamo z ustrezno skico in z X označimo vsa mesta, kjer se 
komponente medsebojno dotikajo. 
Pomembno je poudariti, da je za razliko od tolerančnega sklada na komponenti, kjer 
maksimalno in minimalno vrednost dobimo iz enega sklada, v sestavu potrebno za 
minimalno in maksimalno vrednost narediti dva ločena tolerančna sklada, razen kadar se 
komponenti ne moreta premikati relativno ena na drugo (v primeru, da sta vijačeni, zvarjeni, 
nakrčeni …). 
2.4.3.  Vključevanje GDT v tolerančni sklad 
Geometrijsko dimenzioniranje in toleriranje smo že podrobno obravnavali v poglavju  
Definicije geometrijskih toleranc, zato si bomo v tem poglavju samo pogledali, kako 
posamezno geometrijsko toleranco pretvorimo v obliko, da jo lahko uporabimo v tabelah za 
izračun tolerančnih skladov. Uporabili bomo razdelitev GT iz preglednice (Preglednica 2.1) 
in za vsako izmed njih definirali, kdaj in na kakšen način jo moramo upoštevati v TS. 
Preglednica na naslednji strani (Preglednica 2.3) temelji na delih Krulikowskega [4] in 
Zupana [3]. 
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Preglednica 2.3: Vključitev GDT v tolerančni sklad 
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Opombe k Preglednici 2.3: 
* Z zadnjo revizijo ISO 1101 standarda [6] je možno profilu poljubne površine predpisati 
več modifikatorjev in je upoštevanje tolerance poljubnega profila v tolerančnem skladu bolj 
kompleksno, kot je predstavljeno v preglednici. Ker v delu toleranca poljubnega profila ni 
uporabljena, ne bomo šli v nadaljnje podrobnosti. 
** ZO – zgornji odstopek 
*** SO – spodnji odstopek 
‐ Osnovne mere, če jih imamo označene na risbi, se v tabelo tolerančnih skladov vključijo 
na sledeč način: 
‐ Predznak je odvisen od indikatorja smeri sklada 
‐ Vrednost tolerance osnovne mere je vedno enaka 0 
Kot je označeno v preglednici, tolerance oblike in orientacije v tolerančnem skladu 
upoštevamo samo, če je izpolnjeno pravilo DO/SKOZI.  
‐ Pravilo DO/SKOZI se glasi: Če gre pot sklada do površine, mora biti toleranca oblike 
upoštevana v skladu. Če gre pot sklada skozi površino, je toleranca oblike površine 
avtomatično vključena v dimenzijsko toleranco in je ni potrebno dodatno upoštevati v 
skladu. 
Če je izpolnjen pogoj DO, potem nam pravilo SOSEDEN/ODMAKNJEN definira, na 
kakšen način mora biti toleranca oblike vključena v tolerančni sklad.  
‐ Pravilo SOSEDEN/ODMAKNJEN pravi: Če gre pot sklada skozi mesto, kjer se 
tolerirana površina dotika drugega dela, potem je toleranca sosedna. Če pa gre pot sklada 
skozi mesto, kjer se tolerirana površina ne dotika drugega dela, potem je toleranca 
odmaknjena.  
Tolerance oblike v skladu tako upoštevamo na dva načina:  
‐ Ko je tolerirana površina v stanju »soseden«, potem se celotna toleranca vnese v en 
stolpec in vrednost 0 v drugega. 
‐ Ko pa je tolerirana površina v stanju »odmaknjen«, potem se pa celotna toleranca vnese 
v oba stolpca. 
Pri toleranci lege smo omenili, da je v nekaterih primerih potrebno še upoštevati premik baze 
in bonus toleranco. V nadaljevanju bomo na kratko povzeli po Zupanu [3] in Krulikowskem 
[4], kaj omenjena pojma predstavljata. Bonus toleranco in premik baze uporabimo, kadar je 
pri toleranci uporabljen materialni modifikator (MMC ali LMC). 
‐ Bonus toleranca – v primeru, ko uporabimo materialne modifikatorje, nam ti omogočajo 
razširitev tolerančnega območja. V primeru MMC (največji čep, najmanjša luknja) je 
dovoljen premik GEV za polovico predpisane tolerance. V kolikor se velikost GEV 
premakne z MMC stanja v LMC (največja luknja, najmanjši čep), se poveča tudi 
tolerančno območje lege GEV za polovico bonus tolerance (Slika 2.24). V formularju za 
izračun TS se za premik baze uporabi dodatno vrstico. 
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Slika 2.24: Prikaz bonus tolerance na primeru tolerance lege (povzeto po [4]) 
‐ Premik baze – premik baze se zgodi, ko je na bazi uporabljen materialni modifikator 
(MMC ali LMC). V praksi to pomeni, da se tolerančno območje lege še dodatno poveča. 
Ko se baza nahaja v stanju LMC, se tolerančno območje poveča za polovico vrednosti 
LMC stanja baznega GEV (Slika 2.25). 
 
Slika 2.25: Prikaz premika baze na primeru tolerance lege  (povzeto po [4]) 
2.5. Metode tolerančnih analiz 
Že v poglavju 0 smo omenili, da se tolerance seštevajo, nismo pa povedali še nič o tem, kako 
jih lahko seštevamo. V delu smo se omejili na linearne (enodimenzionalne) tolerančne 
sklade, zato je takšna tudi tolerančna veriga – enodimenzijska (aksialna ali radialna). 
Tolerance pa lahko seštevamo na dva načina, aritmetično ali statistično, odvisno kakšne 
predpostavke uporabimo in kaj želimo s tolerančnim skladom doseči. V primeru, da 
uporabimo aritmetičen pristop, bomo s svojo napovedjo konservativni – kar lahko pomeni 
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dražji končni produkt, vendar bodo vsi kosi medsebojno gotovo sestavljivi v kakršni koli 
kombinaciji. Če pa uporabimo statistični pristop, bomo končni rezultat napovedali preveč 
optimistično, kar nam ne bo zagotovilo sestavljivosti naključno izbranih komponent, bomo 
pa znižali proizvodne stroške. Izkaže se, da v praksi lahko pričakujemo rezultat med 
aritmetičnim in statističnim pristopom. Do odstopanj, predvsem pri statističnem pristopu, 
pride, ker ni nujno, da so vse predpostavke, uporabljene za izračun sklada, v praksi dejansko 
izpolnjene. V praksi ne velja, da bi bile vse vrednosti normalno porazdeljene ali da bi z enako 
gostoto bile zastopane vse vrednosti dimenzije znotraj tolerančnega območja [5], [9]. 
2.5.1.  Analiza najslabšega možnega stanja 
Analiza najslabšega možnega stanja (ang. Worst Case - WC) uporabi aritmetičen pristop. 
Tukaj predpostavimo, da tolerirana dimenzija lahko zavzame katerokoli vrednost znotraj 
tolerančnega območja z enako verjetnostjo. To je osnovna in hkrati najširše in najpogosteje 
uporabljena metoda izračuna tolerančnih skladov. Ker nam metoda zagotavlja, da bodo vse 
komponente sestavljive, se uporablja za prototipne in maloserijske produkte, vendar ta račun 
zahteva ostre tolerance in posledično drage kose. Enačba (2.5) predstavlja izračun tolerance 
po WC metodi [5], [9]: 




Kjer je TWC izračuna toleranca najslabšega možnega stanja, Ti pa toleranca i-te dimenzije ali 
geometrijske tolerance v tolerančni verigi. Če predpostavimo, da so tolerance enako velike 
(T1=T2=…=Ti), lahko enačbo (2.5) preoblikujemo v: 
𝑇WC = 𝑛 ∙ 𝑇𝑖 (2.6) 
Na podlagi enačbe (2.6) lahko trdimo, da velikost izračunane tolerance raste linearno s 
številom dimenzij in geometrijskih toleranc, ki so zajete v tolerančnem skladu. Če enačbo 





Z enačbo (2.7) pokažemo glavno slabost metode najneugodnejšega stanja – z večanjem 
števila komponent, dimenzij in geometrijskih toleranc, moramo tolerančna območja vedno 
bolj zaostrovati, da izpolnimo funkcionalnost komponente ali sestava. Zaradi tega je 
postavljen tudi pogoj, da je treba TS pri analizi tako načrtovati, da bo vseboval realno 
najmanjše možno število korakov oziroma dimenzij in toleranc, ki nanj dejansko vplivajo. 
Da dosežemo želeni cilj, ni nujno, da zaostrimo vse tolerance v tolerančni verigi, ampak 
lahko zaostrujemo zgolj tiste, kjer bomo ostrejše tolerance lažje dosegali ali pa je njihova 
izdelava že tako draga in ostrejši tolerančni razred ne bo bistveno spremenil njihove cene. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
33 
2.5.2.  Statistične metode 
Da lahko uporabimo statistično metodo, moramo predpostaviti, da so dimenzije in 
geometrijske tolerance uporabljene v tolerančni analizi naključne spremenljivke in 
neodvisne od kosa do kosa ali od dimenzije do dimenzije. Statistične metode uporabljamo, 
ker je aritmetični pristop k tolerančni analizi pogosto preveč konservativen in rezultira v zelo 
stroge tolerance. Pravzaprav je zelo malo verjetno, da se bo zgodilo, da bodo prav vse 
dimenzije in geometrijske tolerance v tolerančni verigi na svojih mejnih vrednostih.  
2.5.2.1. RSS Metoda 
Najpogosteje uporabljena statistična metoda za izračun tolerančnega sklada je metoda 
korena vsote kvadratov ali krajše RSS metoda (ang. Root Sum Square), ki predpostavlja, da 
so dimenzije in geometrijske tolerance neodvisne, naključne verjetnostne spremenljivke. 
Tako nadalje predpostavimo, da so dimenzije in geometrijske tolerance normalno (ali 
Gaussovo) porazdeljene okrog srednje vrednosti (aritmetične sredina med največjo 
vrednostjo in najmanjšo vrednostjo dimenzije ali geometrijske tolerance) z raztrosom 𝑇𝑖 =
±3𝜎 na tolerančnem območju. Kjer je 𝜎 standardna deviacija normalne porazdelitve. 






2𝜎2  (2.8) 








Kjer so 𝑥 naključna spremenljivka, 𝑚 srednja vrednost populacija, 𝜎 standardna deviacija in 
𝛷 Laplaceova funkcija. Na podlagi enačbe (2.9) lahko izračunamo, da raztros ±3𝜎 
predstavlja: 
(1 − (1 − 𝛷(3)) ∙ 2) = (1 − (1 − 0,99865) ∙ 2) = 0,9974 = 99,73% (2.10) 
Kar pomeni, da bo izmed milijon kosov neustreznih 2700. Izračun prikazuje enačba (2.11). 
106 ∙ (1 − 0,9973) = 2700 (2.11) 
Z uporabo RSS metode več nimamo zagotovljene funkcionalnosti, ampak lahko 
pričakujemo, da 2700 kosov na milijon proizvedenih ne bo opravljalo funkcije. 
Na podlagi predpostavk, ki jih uvaja RSS metoda, se tolerančni sklad po RSS metodi 
izračuna po enačbi (2.12) [9]: 
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RSS metodo je smiselno uporabiti pri srednjih in velikih serijah, saj si na račun znižanja 
proizvodnih stroškov lahko privoščimo izmet določenega števila izdelkov ali komponent. 
2.5.2.2. Modificirana RSS metoda 
V praksi pa se izkaže, da aritmetična metoda (metoda najslabšega možnega stanja) rezultira 
v preveč konservativne napovedi, RSS metoda pa nam da preveč optimističen rezultat – v 
praksi dobimo več kot 2700 neustreznih kosov ali sestavov. Kot razloge, da RSS metoda ne 
drži vedno, literatura [9] navaja, da niso vsi procesi centrirani – vzorčna srednja vrednost 
odstopa od predpostavljene aritmetične sredine, ne sledijo vse dimenzije in geometrijske 
tolerance v popolnosti normalni porazdelitvi in nenazadnje 𝑇𝑖 = 3𝜎 ne velja vedno in 
povsod.  
Tako se je kot srednja pot med preveč konservativno aritmetično metodo in preveč 
optimistično RSS metodo uveljavila modificirana RSS metoda, ki je dejansko s korekcijskim 
faktorjem Cf korigirana enačba (2.12): 




= 𝐶𝑓 ∙ 𝑇RSS (2.13) 




+ 1 (2.14) 
Pogosto pa se kot približek uporabi vrednost 𝐶𝑓 = 1,50 (Priloga A). Primerjavo med 
tolerancami sklada, izračunanimi po enačbah (2.7), (2.12) in (2.13), si lahko pogledamo na 
spodaj prikazanem grafu (Slika 2.26). Opazimo, da pri kratkih tolerančnih verigah ne pride 
do bistvene razlike med metodami, se pa razlike občutno večajo pri daljših tolerančnih 
verigah. 
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Slika 2.26: Prikaz izračunane tolerance sklada v odvisnosti od števila uporabljenih toleranc za 
aritmetično metodo, RSS in MRSS (𝐶𝑓 = 1,50) metodo (povzeto po [11]). 
2.6. Statistični nadzor procesov 
Statistični nadzor procesov (ang. Statistical Process Control – SPC) ni samo statistika ali 
kontrola, temveč prednost pred konkurenco in težnja h konstantnemu napredku. Po 
Oaklandu [12] so pri statističnem nadzoru procesov bistvene tri stvari: 
‐ Kvaliteta – kvaliteten izdelek, komponenta, proces ali storitev mora izpolniti vsa 
pričakovanja kupca. Kupec je lahko stranka, ki ji izdelek, proces ali storitev prodamo ali 
interni znotraj samega podjetja. 
‐ Proces – je transformacija, ki na podlagi različnih vhodnih parametrov (material, 
dejavnosti, metode ali operacije) vrne enega ali več želenih izhodnih parametrov. Na 
podlagi analize vhodnih in izhodnih podatkov lahko ocenimo kvaliteto procesa. 
‐ Kontrola – vse procese lahko spremljamo, nadzorujemo in kontroliramo s pomočjo 
pridobivanja in analize vhodnih in izhodnih podatkov. 
S tem ko imamo procese (proizvodne, razvojne …) pod »kontrolo«, zagotavljamo kvalitetne 
izdelke ali storitve.  
Za statistični nadzor procesov (v nadaljevanju SPC) imamo na razpolago veliko paleto orodij 
(Slika 2.27). Če po Oaklandu [12] povzamemo, so to: 




‐ Pareto analiza 
‐ Diagram vzrokov in posledic 
‐ Kontrolni grafi 
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Slika 2.27: Osnovna orodja za SPC (povzeto po [12]) 
 
Za razumevanje pridobljenih podatkov je pomembno razumeti še točnost in natančnost. Oba 
pojma je najlažje razložiti s pomočjo strelov v tarčo [12]. Točnost predstavlja, kako blizu 
želenemu cilju so podatki, natančnost pa predstavlja raztros oziroma ponovljivost podatkov. 
Če tukaj uporabimo analogijo strelov v tarčo (Slika 2.28), točnost predstavlja, kako blizu 
središču tarče so vsi streli, natančnost pa predstavlja, kako blizu so streli drug drugemu. O 
točnosti in natančnosti lahko govorimo samo, ko imamo vzorec več meritev (podatkov) in 
nikoli samo za enega. Meritve običajno predstavimo v obliki histograma, ko pa je vzorec 
dovolj velik pa uporabimo normalno porazdelitveno funkcijo. 
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Slika 2.28: Levo zgoraj – slaba točnost, dobra natančnost. Desno zgoraj – dobra točnost, slaba 
natančnost. Levo spodaj – slaba točnost in slaba natančnost. Desno spodaj – dobra točnost in dobra 
natančnost (povzeto po [12]). 
Če imamo opravka s točnimi in natančnimi podatki in posamezni vzorci, ki sledijo podobnim 
normalnim porazdelitvam, lahko vnaprej predvidevamo, kakšna bo variabilnost vzorca v 
prihodnosti (Slika 2.29). 
 
Slika 2.29: Običajni in posebni vzroki za variacije (povzeto po [12]) 
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Za spremljanje procesov običajno predpostavimo, da so normalno porazdeljeni, in za vzorce 
računamo njihovo srednjo vrednost (aritmetično sredino, enačba (2.15)) in vzorčno 
standardno deviacijo. Iz srednjih vzorčnih vrednosti lahko izračunamo srednjo vrednost 















Za spremljanje procesov se pogosto uporablja tudi razpon vzorca in je definiran kot razlika 
med največjo in najmanjšo vrednostjo v vzorcu. Je preprosta statistika za izračun, ampak 
nam ne pove veliko o vzorcu. Zato za popis vzorca uporabljamo varianco oziroma 
standardno deviacijo, ki je koren variance (enačba (2.17)). Ker pa za standardno deviacijo 
populacije σ velja isto kot za srednjo vrednost μ, se za manjše vzorce uporablja vzorčna 
standardna deviacija (enačba (2.18)). 








Vse omenjene značilke nam popisujejo normalno porazdelitev, ki je že bila predstavljena v 
poglavju 2.5.2.1 in je tukaj ne bomo več podrobneje opisovali. Omenimo še, kaj se zgodi v 
primeru, ko meritev vzorca ne kaže normalne porazdelitve. Tukaj uporabimo centralni 
limitni teorem, ki pravi: Če naključno izberemo n vzorcev iz populacije s srednjo vrednostjo 
μ in standardno deviacijo σ, potem se z večanjem vzorcev n vzorčna srednja vrednost 
približuje srednji vrednosti populacije μ s standardno napako 𝑆𝐸 = 𝜎 √𝑛⁄ . To nam pove, da 
tudi če posamezni vzorci ne kažejo normalne porazdelitve, se bo porazdelitev srednjih 
vrednosti vzorcev približevala normalni porazdelitvi. Centralni limitni teorem tudi pove, da 
je srednja vrednost procesa (2.16) dobra značilka za popis srednje vrednosti populacije μ. 
2.6.1.  Diagram kontrole srednje vrednosti 
Za spremljanje procesa se najpogosteje uporabljajo diagrami kontrole srednje vrednosti 
(Slika 2.30). Kot smo že omenili, si želimo imeti tolerance znotraj intervala ?̅? ± 3𝜎. Če 
uporabimo še predpostavko centralnega limitnega teorema in zavrtimo normalno 
porazdelitev za pravi kot, dobimo primer diagrama kontrole srednje vrednosti, na katerega 
dorišemo 4 črte za zgornjo in spodnjo opozorilno mejo ter zgornjo in spodnjo ukrepno mejo. 
S temi diagrami spremljamo, kdaj nam proces »uide« izpod kontrole in je potrebno 
ukrepanje. 
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Slika 2.30: Diagram kontrole srednje vrednosti (povzeto po [12]) 
Meje izračunamo po sledečih enačbah: 
Zgornja ukrepna meja: 𝑈𝐴𝐿 = ?̿? + 3 𝜎 √𝑛⁄  
Zgornja opozorilna meja: 𝑈𝑊𝐿 = ?̿? + 2 𝜎 √𝑛⁄  
Procesna srednja vrednost: ?̿? 
Spodnja opozorilna meja: 𝐿𝑊𝐿 = ?̿? − 2 𝜎 √𝑛⁄  
Spodnja ukrepna meja: 𝐿𝐴𝐿 = ?̿? − 3 𝜎 √𝑛⁄  
(2.19) 
Ko srednja vrednost vzorca preide zgornjo ali spodnjo opozorilno mejo, moramo biti pozorni 
na proces. Lahko, da je srednja vrednost naključno prešla mejo ali pa je prišlo dejansko do 
premika srednje vrednosti in je potrebno popraviti proces, če se dogodek ponovi dvakrat, je 
potrebno ukrepanje. Ko srednja vrednost preide zgornjo ali spodnjo ukrepno mejo pa je treba 
proces ustaviti in ga ponovno »centrirati«. 
2.6.2.  Sposobnost procesa 
Ker ne moremo zagotoviti, da bi bile vse izdelane komponente enako dolge ali imele enak 
premer, si želimo, da je odstopanje od želene vrednosti minimalno. Najprej moramo 
zagotoviti, da nam proces vrača točne in natančne rezultate (izdelke), potem moramo uvesti 
statistično kontrolo in primerjati srednje vrednosti in raztrose posameznih vzorcev s 
predpisanimi nominalnimi vrednostmi in tolerancami. 
Želja je, da bi imeli procese s 6-sigma raztrosom (ali manjšim), ker tako zagotovimo 
minimalno število neustreznih kosov, tudi v primeru premika srednje vrednosti za 1,5σ. Da 
ima proces 6-sigma raztros, pomeni, da so vrednosti naključne spremenljivke (npr.: premer 
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cilindra) znotraj tolerančnega območja razporejene z normalno porazdelitvijo in raztrosom 
6-sigma. (Slika 2.31) 
 
Slika 2.31: Sposobnost proces 6-sigma (povzeto po [12]) 
Sposobnost procesa merimo z indeksi sposobnosti procesa, ki pa jih računamo samo za 
procese, ki so pod statističnim nadzorom. To pomeni, da na rezultat procesa vplivajo samo 
naključne spremenljivke in ni vpliva kakšnih dodanih vplivov ali nepričakovanih dogodkov. 
Sposobnost procesa ocenjujemo z dvema indeksoma: 
‐ Cp indeks 
Da zagotovimo kose znotraj predpisanih toleranc (največjega zgornjega odstopka – ZO in 
najmanjšega spodnjega odstopka – SO), mora biti njuna razlika manjša, kot je skupni raztros 





Če dobimo vrednost indeksa Cp manj kot 1, potem je raztros procesa večji od predpisane 
tolerance in proces ni sposoben zagotavljati ustreznih kosov. Z višanjem indeksa Cp nad 1 
je proces vedno bolj sposoben zagotavljati kose skladne z zahtevami. Cp indeks nam ne pove 
nič o centriranosti procesa, ampak je samo preprosta primerjava raztrosa s tolerancami. 
‐ Cpk indeks 
Če uporabljamo samo indeks Cp, obstaja možnost, da bo proces nesposoben kljub temu, da 
bo na relativno širokem tolerančnem območju in majhni variaciji procesa velik del rezultatov 
procesa ležalo izven tolerančnega območja (Slika 2.32). 
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Slika 2.32: Stabilen, vendar ne centriran proces (povzeto po [12]) 
Tako uvedemo indeks Cpk, ki poleg raztrosa upošteva še centriranost procesa. Izračunamo 
ga po enačbi (2.21): 






 ) (2.21) 
Interpretacija vrednosti indeksa Cpk je podana v spodnji tabeli (Preglednica 2.4). 
Preglednica 2.4: Interpretacija Cpk indeksa (povzeto po [12]) 
𝐶𝑝𝑘 < 1  
Proces ni sposoben zagotavljati komponent, skladnih z zahtevami, in bo 
neizogibno rezultiral k neskladnim kosom/rezultatom. 
𝐶𝑝𝑘 = 1  
Indikator, da proces ni resnično sposoben. Vsaka sprememba v procesu 
bo rezultirala v neskladne kose/rezultate. 
𝐶𝑝𝑘 = 1,33  
Še vedno nesprejemljiv proces, saj bo neskladnost težko zaznana s 
kontrolnimi diagrami procesa.  
𝐶𝑝𝑘 = 1,5  
Ne še popolnoma zadovoljiva vrednost, saj se bo prej ali slej pojavil 
neskladen rezultat in detekcija je relativno težka. 
𝐶𝑝𝑘 = 1,67  
Zadovoljiva vrednost. Neskladnost se bo pojavila, ampak obstaja zelo 
velika verjetnost, da jo bomo zaznali. 
𝐶𝑝𝑘 = 2  
Zelo velika sposobnost procesa, velika večina kosov bo skladna z 










3. Metodologija raziskave 
Za popis tolerančnih skladov v kolesnem elektromotorju (KEM) moramo najprej iz sestava 
izločiti vse elemente, ki nimajo vpliva na orientacijo, obliko, lokacijo in velikost zračne reže. 
Tako nam ostanejo v sestavu samo še avtomobilski kolesni ležaj, ki je kupljeni element in 
na njegove dimenzije in tolerance nimamo neposrednega vpliva, trajni magneti in paket 
lamel navitja, kjer je tolerančne zahteve težko spreminjati zaradi tujih dobaviteljev in pa 
samih proizvodnih procesov. Tako ostanejo vplivni elementi samo še statorsko ohišje in 
rotorsko ohišje z rotorsko ploščo in rotorskih jeklom (Slika 3.1 in Slika 3.2). 
3.1. Tolerančna analiza zračne reže v kolesnem 
elektromotorju 
Tolerančna analiza zračne reže bo izvedena, kot je opisano v poglavju 0. Na začetku tega 
dela je bilo že razloženo, kako in zakaj ima velikost zračne reže pomemben vpliv na 
optimalno delovanje KEM. Na tem mestu velja poudariti, da bomo izvedli linearno 
tolerančno analizo sestava po pravilih, ki so bila opisana v prejšnjih poglavjih, in uporabili 
bomo privzete pogoje, kar pomeni, da so deli na sobni temperaturi, vse komponente so 
skladne z načrtom, na delih ni obrabe in deformacij, ter noben neobičajni pogoj ni upoštevan. 
V skladu s poglavjem 2.4.1 moramo najprej identificirati problem.  
3.1.1. Identifikacija problema 
Zanima nas velikost in toleranca zračne reže v KEM glede na možna odstopanja sestavnih 
delov. Problema se bomo lotili tako, da bomo izvedli analizo tolerančnega sklada v radialni 
smeri. Ker so osno simetrične komponente običajno dimenzionirane in tolerirane s premeri 
(Slika 3.4), bo potrebno vse dimenzije in tolerance prevesti iz premerov na polmere. To je v 
splošnem zelo enostavno, saj se dimenzije in tolerance razpolovijo. Kako vključiti 





Slika 3.1: Komponente, ki vplivajo na velikost zračne reže [1] 
 




















3.1.2. Postavitev cilja 
Na podlagi internih raziskav in omejitev, opisanih v poglavju Ozadje problema, je želeni cilj 




 mm (3.1) 
Večje zračne reže, kot je 1,20 mm, si ne želimo, saj potem ne dosežemo želenega 
nominalnega navora (Slika 2.2). Prav tako nočemo, da bi bila zračna reža manjša kot 
0,60 mm, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do kontakta med statorjem in rotorjem 
med obratovanjem zaradi notranjih ali zunanjih vplivov opisanih v poglavju 2.2. 
3.1.3. Določitev poti sklada 
Za določitev poti tolerančnega sklada je najprej potrebno identificirati vse komponente, ki 
imajo vpliv na velikost zračne reže. Komponente, ki neposredno ali posredno vplivajo na 
velikost zračne reže, so: 
‐ Kolesni ležaj (I) 
‐ Rotorska plošča (II) 
‐ Rotorsko ohišje (III) 
‐ Rotorsko jeklo (IV) 
‐ Trajni magneti (V) 
‐ Paket lamel (VI) 
‐ Statorsko ohišje (VII) 
Tolerančna veriga ali pot sklada (Slika 3.3) tako poteka od paketa lamel čez statorsko ohišje 
do kolesnega ležaja in jo obravnavamo kot linearno pot v eno ali v nasprotno smer. Tukaj se 
pot obrne in poteka dalje preko rotorske plošče na rotorsko ohišje, kjer se pot spet obrne in 
se nadaljuje nazaj proti osi preko rotorskega jekla čez magnet. To je najkrajša in hkrati edina 




Slika 3.3: Določitev poti sklada [1] 
 
Slika 3.4: Tolerance, ki imajo vpliv na radialno velikost zračne reže [1] 
Po tem, ko smo določili pot sklada, moramo na njeni poti identificirati še vse kontakte med 
komponentami in jih klasificirati. Na sliki (Slika 3.4) so označeni vsi ujemi, ki neposredno 
vplivajo na velikost zračne reže in izbranim ujemom pripadajoče geometrijske tolerance. 










tolerančne verige, saj ne dovolijo ohlapnosti med komponentama, deformacije pa po načelih 
ne smejo biti vštete v sklad (to se obravnava dodatno naknadno).  
Tako upoštevamo največje mogoče ohlapnosti med komponentami in razporedimo 
komponente tako, da rezultirajo v največjo možno zračno režo (Slika 3.5), bodisi v 
najmanjšo možno zračno režo (Slika 3.6).  
Na tej točki še omenimo, da so tesni ujemi izbrani z namenom, da zagotovijo kontakt med 
komponentami v širokem temperaturnem območju delovanja (od –50 °C do 150 °C) in je 
tako prisoten precejšen presežek materiala na eni izmed komponent (ali obeh), kar se odraža 
kot elastična deformacija komponent, ki lahko vpliva tudi na drugih mestih, kjer tesnosti 
sicer ni. Zaradi tega pojava bomo v nadaljevanju v posebnem poglavju še ovrednotili 
največjo možno deformacijo in vpliv na velikost in obliko zračne reže ter izračun podprli z 
meritvami dejanskega izdelka. 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz razporeditve 
komponent, ki rezultira v največjo možno 
zračno režo [1] 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz razporeditve 
komponent, ki rezultira v najmanjšo možno 
zračno režo [1] 
Na zgornjima slikama so z znakom X označeni stiki med komponentami. Kontakti so 
označeni s tremi različnimi barvami, saj gre za različne vrste kontaktov in bodo tako tudi 
obravnavani vsak na svoj način. 
‐ Zelen X predstavlja ohlapen ali prehoden ujem med komponentama. Ta kontakt je že 
upoštevan v tolerančnem skladu. 
‐ Rdeč X predstavlja tesen ujem med komponentama. Tesnih ujemov ne upoštevamo v 
tolerančnem skladu, saj teoretično ni možno, da bi med komponentama prišlo do 
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ohlapnosti. Ker pa tesni ujem povzroči deformacijo komponent, bo ta analizirana z 
metodo končnih elementov (MKE) in vključena v funkcionalno analizo zračne reže. 
‐ Moder X predstavlja kontakt med magneti in rotorskim jeklom. Tukaj imamo opravka s 
posebno vrsto kontakta zaradi oblike permanentnega magneta – prizma pritrjena na 
notranjo površino jeklenega obroča. Tudi ta kontakt bo podrobneje analiziran v posebnem 
poglavju. 
Na slikama (Slika 3.5 in Slika 3.6) so označene vse dimenzije in tolerance, ki so vključene 
v izračun tolerančnega sklada. Tolerančno pot (oz. verigo) začnemo na zunanjem premeru 
paketa lamel (A) in se pomaknemo do osi KEM. Ob tem prečkamo stik med paketom lamel 
in statorskim ohišjem (B), ki ga pa v skladu ne upoštevamo, saj je med komponentama tesni 
ujem. Na osi upoštevamo predpisano soosnost (C) med nasedom za paket lamel in nasedom 
za kolesni ležaj (D). Potem se pot pomakne na dinamični premer ležaja (F), kjer upoštevamo 
še preprosti tek dinamičnega premera (G) in obrnemo pot proti srednjici, tako da upoštevamo 
premer za ležaj na rotorski plošči (H). Pot se nadaljuje do čepa na rotorski plošči (I), ki ima 
predpisan tek linije (J) in se obrne nazaj proti srednjici preko luknje na rotorskem ohišju (K). 
Na srednjici upoštevamo še soosnost med rotorskim ohišjem in rotorskim jeklom (L). 
Kontakta med tema komponentama (M) ne bomo upoštevali, saj sta v tesnem ujemu. Tako 
se pot nadaljuje proti notranjemu premeru rotorskega jekla (N), ki ima predpisano obliko 
valja (O). Na notranji premer so nalepljeni trajni magneti (P), ki zaključujejo tolerančno pot. 
Tukaj moramo še izpostaviti, da bomo kontakt med magneti in notranjim premerom 
rotorskega jekla obravnavali v posebnem poglavju, saj imamo opravka z dvo-dimenzijskim 
tolerančnim skladom, kar moramo za skupno obravnavo prevesti v linearni sklad. 
3.1.4. Izračun tolerančnega sklada po metodi najneugodnejšega 
stanja 
Izračun tolerančnega sklada je izveden s pomočjo programskega orodja MitCalc, ki na 
podlagi vnesenih dimenzij in toleranc izračuna tolerance zračne reže po linearni aritmetični 
metodi najslabših možnih stanj (ang. »worst case« – WC).  
Najprej komponente razporedimo v postavitev, ki bo rezultirala v največjo možno zračno 
režo in nam jo prikazuje Slika 3.5. Potem v skladu s pravili za izračun tolerančnih skladov, 
opisanih v delih Zupana [3], Krulikowskega [4] in Fisherja [5], izračunamo največjo možno 
velikost zračne reže. Ker nas zanima zračna reža z vidika mehanske konstrukcije (kolikšna 
je najmanjša fizična zračna reža) in ne z elektromagnetnega vidika, bomo s tolerančnim 
skladom izračunali zračno režo na sredini magneta. 
3.1.4.1. Oblika trajnega magneta 
Da je proizvodnja trajnih magnetov cenejša, so ti narejeni kot prizme z zaokroženimi robovi. 
Rotorski jarem, na katerega so magneti pritrjeni, je okrogle oblike in zato zračna reža znotraj 
motorja ni konstantna. Magnet, pritrjen na rotorski jarem, lahko poenostavljeno prikažemo 
na ravnini kot kvadrat, ki se z dvema vogaloma dotika krožnice. Ker je radij zaokrožitve na 
magnetu mnogo manjši kot notranji radij rotorskega jarma (R2 >> R1), lahko 
predpostavimo, da trajni magnet na rotorski jarem nalega v točki, kjer je radij zaokrožitve 




Slika 3.7: Primerjava notranjega radija rotorskega jekla in trajnega magneta (levo) ter tolerančna 
veriga za določitev radija pod magnetom (desno) [1]. 
Kjer so: 
- N … notranji radij rotorskega jekla 
- W … polovica širine trajnega magneta 
- P … debelina trajnega magneta 
- P' … radij v sredini trajnega magneta 
(𝑃 + 𝑃′)2 = (𝑁)2 − (𝑊)2 (3.2) 
Iz enačbe (3.2) izpostavimo P' in dobimo spremembo zračne reže zaradi oblike magneta. 
𝑃′ = √𝑁2 − 𝑊2 − 𝑃 (3.3) 
Dimenziji N in P sta že definirani v poglavju 3.1.3, dimenzija W pa je polovica širine 
trajnega magneta. V nadaljevanju je izračunan vpliv oblike magneta predstavljen kot 
dimenzija P' (Preglednica 3.1 in Preglednica 3.2). Na tem mestu omenimo samo, da 
dimenzija P' nima nobenega vpliva na elektromagnetno delovanje motorja, je pa bistvena za 
preprečevanje stika med rotorjem in statorjem med obratovanjem. 
Preglednica 3.1: Izračun maksimalne zračne reže po WC metodi 
 Št. DELA OPIS RAZDALJE - OD/DO ZO SO TOL. 
A Paket lamel d Paketa lamel / Os -161,900 -162,100 0,200 
B Paket lamel D Paketa lamel / d Statorskega oh. 0,000 0,000 0,000 
C Statorsko oh. Soosnost: d Statorskega oh. / D Statorskega oh. 0,010 -0,010 0,020 
D Statorsko oh. Os / D Statorskega oh. 85,002 84,991 0,011 
E Ležaj d Ležaja / Os -84,963 -85,000 0,037 
F Ležaj Os / d Ležaja -28,485 -28,500 0,015 
G Ležaj Preprosti tek na d Ležaja 0,010 -0,010 0,020 




I Rotorska pl. Os / d Rotorske pl. -153,000 -153,020 0,020 
J Rotorska pl. Preprosti tek na d Rotorske pl. 0,015 -0,015 0,030 
K Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / Os 153,025 153,000 0,025 
L Rotorsko oh. Center D Rotorskem oh. / Os na Rotorskem j. (TOP) 0,050 -0,050 0,100 
M Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / d Rotorskega j. 0,000 0,000 0,000 
N Rotorsko oh. Os / D Rotorskega j. 166,565 166,490 0,075 
O Rotorsko oh. Cilindričnost D na Rotorskem j. 0,120 -0,120 0,240 
P Magnet Debelina magneta -3,400 -3,500 0,100 
P' Magnet Vpliv oblike magneta -0,191 -0,192 0,001 
VSOTA: 1,353 0,449  0,904 
ODGOVOR: 1,353 /   
 
Na podlagi tolerančne poti, definirane na sliki (Slika 3.5), je v zgornji tabeli (Preglednica 
3.1) izračunana največja možna zračna reža po metodi najslabšega možnega stanja (WC 
metoda), ki znaša 1,353 mm. Na enak način je v spodnji tabeli (Preglednica 3.2) na podlagi 
poti na sliki (Slika 3.6) izračunana še najmanjša možna zračna reža, ki znaša 0,419 mm. 
Preglednica 3.2: Izračun minimalne zračne reže po WC metodi 
 Št. DELA OPIS RAZDALJE - OD/DO ZO SO TOL. 
A Paket lamel d Paketa lamel / Os -161,900 -162,100 0,200 
B Paket lamel D Paketa lamel / d Statorskega oh. 0,000 0,000 0,000 
C Statorsko oh. Soosnost: d Statorskega oh. / D Statorskega oh. 0,010 -0,010 0,020 
D Statorsko oh. Os / D Statorskega oh. -84,991 -85,002 0,011 
E Ležaj d Ležaja / Os 85,000 84,963 0,037 
F Ležaj Os / d Ležaja 28,500 28,485 0,015 
G Ležaj Preprosti tek na d Ležaja 0,010 -0,010 0,020 
H Rotorska pl. D Rotorske pl. / Os -28,485 -28,495 0,010 
I Rotorska pl. Os / d Rotorske pl. 153,020 153,00 0,020 
J Rotorska pl. Preprosti tek na d Rotorske pl. 0,015 -0,015 0,030 
K Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / Os -153,000 -153,025 0,025 
L Rotorsko oh. Center D Rotorskem oh. / Os na Rotorskem j. (TOP) 0,050 -0,05 0,100 
M Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / d Rotorskega j. 0,000 0,000 0,000 
N Rotorsko oh. Os / D Rotorskega j. 166,565 166,490 0,075 
O Rotorsko oh. Cilindričnost D na Rotorskem j. 0,120 -0,120 0,240 
P Magnet Debelina magneta -3,400 -3,500 0,100 
P' Magnet Vpliv oblike magneta -0,191 -0,192 0,001 
VSOTA: 1,323 0,419  0,904 
ODGOVOR: / 0,419  
 
S tolerančno analizo po WC metodi je izračunana toleranca zračne reže: 
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 mm  
(3.4) 
Ugotovimo, da je izračunano tolerančno območje približno 2 krat večje od želenega. Ker so 
tolerance že sedaj težko dosegljive in zaradi tega so cene komponent visoke, je smiselno 
razmisliti in vpeljati razširjena tolerančna območja in tolerance preveriti po metodah 
statističnega vrednotenja proizvodnih procesov (SPC). Pri tem je potrebno zagotoviti 
ustrezno velikost statističnih toleranc (dimenzijskih in geometrijskih) skladno s filozofijo 6-
sigma (6) za vse vplivne komponente. Ker pa v tem tolerančnem skladu nismo upoštevali 
vpliva tesnih ujemov, si bomo v nadaljevanju ogledali, kako in za koliko se komponente 
deformirajo ter kako to vpliva na velikost in obliko zračne reže izračunane v tem poglavju.  
3.1.5. Izračun tolerančnega sklada po RSS metodi 
Izračun po RSS metodi izvedemo na podlagi tolerančnih območij, izračunanih v 
preglednicah (Preglednica 3.1 in Preglednica 3.2). Tolerančna območja posamezne 
komponente so prikazana v zadnjem stolpcu. Uporabimo enačbo (2.12), ki pravi, da je 
tolerančno območje po RSS metodi koren vsote kvadratov toleranc.  




= 0,357 mm (3.5) 
Ker RSS metoda predpostavi, da so tolerance normalno razporejene okrog srednje vrednosti, 
moramo najprej izračunati srednjo vrednost zračne reže. Srednjo vrednost izračunamo iz 
tabel (Preglednica 3.1 ali Preglednica 3.2), in sicer tako, da izračunamo aritmetično sredino 
med zgornjim odstopkom (ZO) in spodnjim odstopkom (SO) za vsako dimenzijo na 
tolerančni poti in jih seštejemo. Ker pa se tolerančni poti za največjo in najmanjšo zračno 






= 0,901 mm 
(3.6) 
?̅?𝑀𝐼𝑁 = 0,871 mm (3.7) 


















RSS metoda nam vrne rezultat, ki je znotraj želenega tolerančnega območja. Ker pa izkušnje 
kažejo, da je ta metoda preveč optimistična, izračunamo velikost zračne reže še z 
modificirano RSS metodo. 
3.1.6. Izračun tolerančnega sklada po MRSS metodi 
Kot je bilo omenjeno v poglavju 2.5.2.2, je za realno oceno dejanske velikosti zračne reže 
najprimernejša modificirana RSS metoda. Tako vzamemo enačbo (3.5) in jo pomnožimo z 





+ 1 = 1,245 (3.9) 
 
 




= 1,245 ∙ 0,357mm = 0,445 mm (3.10) 
Uporabimo isto srednjo vrednost, kot smo jo za RSS metodo, in določimo velikost tolerance 
















S tem smo izračunali pričakovane velikosti zračne reže po vseh treh predstavljenih metodah. 
Rezultati so zbrani v tabeli: 
Preglednica 3.3: Zbrani rezultati izračunov po različnih metodah 




RSS 0,080 -0,308 
MRSS 0,123 -0,351 
 
Podatki iz zgornje preglednice (Preglednica 3.3) so prikazani grafično na naslednji strani 
(Slika 3.8). Črna navpična črta predstavlja spodnjo postavljeno mejo, siva navpična črta pa 
predstavlja zgornjo mejo. Rdeča vodoravna črta predstavlja širino zračne reže po WC 
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metodi, modra po RSS metodi in oranžna po MRSS metodi. Opazimo, da se postavljeni cilj 
in velikost zračne reže, izračunane po MRSS metodi, skoraj v celoti ujemata. Da potrdimo, 
katera metoda se najbolje ujame z dejanskimi dimenzijami in geometrijo, bomo metode 
primerjali še z meritvami podsestavov in komponent. 
 
Slika 3.8: Grafični prikaz postavljenega cilja in velikosti zračnih rež izračunanih  
po različnih metodah. 
 
Ugotovimo, da po WC metodi ne bomo izpolnili zastavljenega cilja, vendar pa lahko za 
99,73 % sestavov pričakujemo, da se bodo nahajali znotraj postavljenih mej. V nadaljevanju 
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3.1.7. Krčni nased 
V tolerančni verigi sta definirana dva krčna naseda oziroma tesna ujema, ki pa v izračunu 
zračne reže s tolerančnim skladom nista upoštevana, saj je bilo predpostavljeno, da v sistemu 
ni deformacij. Vendar pa v praksi ni tako, zato sta bila oba krčna naseda analizirana v 
programskem okolju Abaqus CAE 2016. 
3.1.7.1. Ujem med statorskim ohišjem in paketom lamel 
Med statorskim ohišjem in paketom lamel je za prenos momenta, generiranega na navitju, 
uporabljen krčni nased. Uporabljen ujem je ∅290,44 H8 t9⁄ . Za namen preračuna je 
uporabljena največja nadmera, ki znaša 0,370 mm po premeru. 
Za simulacijo je bil uporabljen poenostavljen izsek statorskega ohišja in paketa lamel (Slika 
3.9). Model je bil poenostavljen tako, da statorsko ohišje nima vključenih nobenih izvrtin in 
lukenj, paket lamel nima poševnih zob, temveč ravne. Zaradi vpliva zob na paketu lamel ne 
moremo preveriti z osno simetričnim modelom, uporabimo model s petimi zobmi in 
simetrijo (na aksialnih prereznih ploskvah statorja), uporabljeno kot robni pogoj. 
 
Slika 3.9: a) Poenostavljen model statorskega ohišja in paketa lamel (simetrija, b) Kontakt med 
komponentama z največjo nadmero, c) Robna pogoja definirana s simetrijo v globalnem in 




Slika 3.10: a) Premik oziroma deformacija paketa lamel v smeri U1 (x-smer), b) Premik paketa 
lamel zaradi krčnega naseda. 
Iz rezultatov simulacije (Slika 3.10) vidimo, da je največji pričakovan premik zunanjega 
premera paketa lamel (deformacija) v smeri U1 (radialna smer) velikosti 0,088 mm. Vendar 
pa samo na strani, kjer je statorsko ohišje bolj togo, kar povzroči večji premik v pozitivni 
smeri U1. Na drugi strani lahko pričakujemo za polovico manjšo deformacijo, saj se v 
negativno smer U1 zgodi premik aluminijastega ohišja. 
Da potrdimo simulacijo, smo sestavili statorsko ohišje in paket lamel v tesni ujem, potem pa 
na koordinatnem merilnem stroju (ang. CMM – Coordinate-measuring Machine) izmerili 
zunanji premer in obliko valja na zunanjem obodu paketa lamel (Slika 3.11 in Slika 3.12). 
 
Slika 3.11: Tehnična dokumentacija za izvedbo 
meritev / Merilni protokol 
 
 
Slika 3.12: Statorski sestav na koordinatnem 
merilnem stroju 
Preverjali smo obliko (oblika kroga zunanjega premera) na petih nivojih ter dimenzijo 
zunanjega premera. Rezultat meritev je povprečje meritev kroga, merjenega v osmih točkah. 
Obe komponenti (statorsko ohišje in paket lamel) sta bili predhodno izmerjeni na isti napravi 
(CMM), tako da poznamo zunanji premer paketa lamel (𝑑𝑙𝑎𝑚𝑒𝑙𝑒) pred sestavo in dejanska 




Preglednica 3.4: Dimenzije paketa lamel in statorskega ohišja pred sestavitvijo v tesni ujem 
Dimenzija Mera s toleranco [mm] Izmerjena vrednost [mm] 
dlamele 324,000 (+0,200 / -0,200) 324,027  
Dlamele 290,440 (+0,08 / -0,000)  290,494  
dstator 290,440 (+0,370 / +0,240) 290,730  
 
Po sestavitvi  tesnega ujema smo zunanji premer paketa lamel izmerili na petih nivojih, da 
smo lahko primerjali obliko in dimenzijo s tisto, pridobljeno z MKE, ki je bila izvedena še 
enkrat z uporabo izmerjenih dimenzij. Izmerjene vrednosti in premere, pridobljene iz MKE, 
prikazujeta spodnja preglednica (Preglednica 3.5) in grafikon (Slika 3.13). 
Preglednica 3.5: Izmerjene in izračunane vrednosti zunanjega premera paketa lamel po krčnem 
nasedu 
Nivo Izmerjen premer [mm] Izračunan premer [mm] 
1 324,249 324,177 
2 324,177 324,177 
3 324,130 324,167 
4 324,174 324,167 
5 324,264 324,157 
 
 
Slika 3.13: Primerjava izmerjeni in izračunanih vrednosti 
Opazimo veliko razliko med simulacijo in dejanskim stanjem, ki se razlikuje tudi do 
0,11 mm na premeru. Do odstopanja pride, ker je paket lamel v simulaciji definiran kot togo 



























material, saj so posamezne lamele med seboj zlepljene s posebnim izolacijskim lepilom 
(Slika 3.14).  
 
Slika 3.14: Dejanski izgled paketa lamel 
V grobem lahko pričakujemo, da se bo paket lamel po krčnem nasedu deformiral za približno 
0,20 mm po celotnem premeru, kar je nujno potrebno upoštevati v dopolnjenem tolerančnem 
skladu. 
 
3.1.7.2. Ujem med rotorskim ohišjem in rotorskim jeklom 
Ujem med rotorskim jeklom in rotorskim ohišjem je definiran kot tesni ujem s toleranco 
∅344,10 S7 k8⁄ . Uporabljena je bila največja nadmera, ki znaša 0,315 mm po premeru. Da 
smo zagotovili vsem robnim pogojem v vseh delovnih točkah motorja, ujem ni definiran v 
skladu z ISO filozofijo enotnega čepa ali enotne luknje. V tem primeru je bil uporabljen osno 




Slika 3.15: a) Osno simetričen model rotorskega ohišja in jekla, b) Kontakt med komponentama z 
največjo nadmero, c) Vpetje rotorskega ohišja med sestavo kot robni pogoj, d) Komponenti 
mreženi z CAX8R končnimi elementi. 
 
Slika 3.16: a) Premiki zaradi krčnega naseda v smeri U1 (x-smer) na celotnem rotorskem sestavu, 
b) Deformacija rotorskega jekla zaradi krčnega naseda (deformacija povečana za faktor 100). 
Da se izognemo vplivu deformacij zaradi tesnega ujema (Slika 3.16), je notranji premer 
rotorskega jekla po sestavi še obdelan na končno dimenzijo. Tako nam v nadaljnji analizi 




3.2. Meritve podsestavov 
Za kontrolo rezultatov, ki smo jih izračunali s tolerančno analizo, smo izvedli še meritve 
podsestavov oziroma komponent, da bomo lahko ocenili, katera izmed uporabljenih metod 
je najboljši pokazatelj realnega stanja.  
3.2.1. Meritve statorskega podsestava 
Če se sklicujemo na tolerančno pot, definirano na sliki (Slika 3.5), imajo neposredni vpliv 
na velikost in obliko zračne reže tolerance: zunanji premer paketa lamel (A), tesni ujem med 
paketom lamel in statorskim ohišjem (B), soosnost med nasedom za paket lamel na 
statorskem ohišju in nasedom za kolesni ležaj (C). Za razliko od tolerančnega sklada, bomo 
tokrat upoštevali še vpliv deformacije paketa lamel zaradi tesnega ujema (3.1.7.1). 
Izvedli smo meritve na 16. statorskih podsestavih, kot je bilo predpisano na merilnem 
protokolu (Slika 3.17). Meritve smo izvedli kot del izhodne kontrole statorjev, kar pomeni, 
da so bili za zunanjem premeru zaščiteni s posebnim zaščitnim premazom, ki ščiti 
elektromagnetne komponente statorja pred zunanjimi vplivi tekom življenjske dobe motorja. 
Proces nanosa lahko obravnavamo kot zanesljiv proces z visoko ponovljivostjo, zato bomo 
predpostavili, da je na vseh podsestavih ista debelina nanosa. 
Debelino nanosa smo izmerili na dveh statorskih podsestavih. Za meritve smo uporabili 
koordinatni merilni stroj (CMM) in točno označena mesta na podsestavu, da smo lahko 
meritve ponovili še po nanosu premaza. Povprečna debelina premaza je znašala 0,1746 mm 
s standardno deviacijo 0,020 mm. 
 
Slika 3.17: Merilni protokol za določitev zunanjega premera statorskega podsestava po sestavi 
tesnega ujema. [1]. 
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Preglednica 3.6: Rezultati meritev statorskega podsestava (Stolpci d1, d2, d3, d4 in d5 so premeri 
po nivojih, medtem ko stolpec d predstavlja povprečno vrednost po nivojih) 
 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d5 [mm] d [mm] 
1 324,3102 324,1955 324,1248 324,1105 324,1564 324,1788 
2 324,2544 324,1628 324,1033 324,0968 324,1181 324,1463 
3 324,2735 324,1584 324,0947 324,0952 324,1280 324,1493 
4 324,1890 324,0961 324,0173 324,0173 324,0477 324,0726 
5 324,2440 324,1453 324,0687 324,0959 324,1073 324,1318 
6 324,2413 324,1739 324,1195 324,1217 324,1404 324,1588 
7 324,3253 324,2191 324,1317 324,1330 324,1582 324,1923 
8 324,3075 324,1666 324,1109 324,1064 324,1200 324,1615 
9 324,2353 324,1350 324,0964 324,1053 324,1396 324,1419 
10 324,2564 324,1647 324,1316 324,1292 324,1749 324,1707 
11 324,2177 324,1222 324,0532 324,0402 324,0637 324,0986 
12 324,1709 324,0812 323,9999 323,9989 324,0258 324,0547 
13 324,2075 324,0846 324,0356 324,0391 324,0565 324,0842 
14 324,1798 324,0668 324,0135 324,0070 324,0164 324,0559 
15 324,1888 324,0890 324,0423 324,0166 324,0466 324,0761 
16 324,1443 324,0555 324,0168 323,9786 324,0155 324,0413 
Povprečna vred. 324,2342 324,1323 324,0726 324,0683 324,0947 324,1197 
St. deviacija 0,0530 0,0487 0,0469 0,0524 0,0547 0,0498 
 
 























Nivo [ / ]
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Ker smo tolerančni sklad izračunali kot linearni (eno-dimenzionalni) problem, bomo iz 
tabele sklada (Preglednica 3.6) izpisali največjo in najmanjšo vrednost ter ju primerjali z 
dimenzijo A (Slika 3.5) in izračunanim vplivom tesnega ujema (3.1.7.1). Metodi RSS in 
MRSS pa bomo primerjali z izračunano povprečno vrednostjo (Preglednica 3.6). 
 
Preglednica 3.7: Skrajna zunanja premera statorja, povprečna vrednost in standardna deviacija 
meritev 
 Max [mm] Min [mm] Povprečje [mm] St. dev. [mm] 
dstator 324,3253 323,9786 324,1197 0,0498 
Preglednica 3.8: Pričakovane vrednosti po WC, RSS in MRSS metodi 
Metoda Nominalno [mm] ZO [mm] SO [mm] Max [mm] Min [mm] 
WC 324,000 0,574 0,094 324,574 324,094 
RSS 324,334 0,202 -0,202 324,536 324,132 
MRSS 324,334 0,251 -0,251 324,585 324,083 
 
Podatki iz tabel (Preglednica 3.7 in Preglednica 3.8) so grafično prikazani v grafični obliki 
(Slika 3.19). Z rdečo vodoravno črto je prikazano tolerančno območje, izračunano po WC 
metodi, z modro vodoravno črto tolerančno območje, izračunano po RS metodi, in z oranžno 
vodoravno črto tolerančno območje, izračunano z MRSS metodo. Navpične črte pa 
predstavljajo izmerjene vrednosti, črna navpična črta predstavlja najmanjšo izmerjeno 
vrednost, siva največjo izmerjeno vrednost, rjava pa prikazuje aritmetično sredino meritev. 
V praksi se pogosto namesto aritmetične srednje vrednosti uporablja mediana, ker imajo 





Slika 3.19: Primerjava meritev in izračunanih vrednosti zunanjega premera 
Ugotovimo, da so izmerjeni statorski podsestavi manjši, kot smo izračunali po vseh treh 
metodah. Do razhajanj pride, ker se simulacija in dejansko stanje razlikujeta (3.1.7.1), kot 
smo že omenili v navedenem poglavju, poglavitni razlog odstopanj je, da materialne lastnosti 
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3.2.2. Meritve rotorskega podsestava 
Glede na definirano tolerančno pot (Slika 3.5) in dejanski rotorski podsestav, ki ga 
uporabimo za sestavo, bomo izmerili dimenzije in geometrijo, definirano z oznakami M, N, 
O in s P. Za kontakt M smo v poglavju 3.1.7.2 pokazali, da ga v tolerančnem skladu ni 
potrebno upoštevati. Tako nam ostanejo samo dimenzije N, O in P ter vpliv oblike magneta 
P', saj so bile meritve izvedene na sredini magneta. Merilni protokol je definiran na sliki 
(Slika 3.20), meritve pa so zbrane v tabeli v nadaljevanju (Preglednica 3.9). 
 
Slika 3.20: Merilni protokol za določitev notranjega premera rotorskega podsestava po namestitvi 
trajnih magnetov. [1] 
Preglednica 3.9: Rezultati meritev notranjega premera rotorskega podsestava z nalepljenimi 
trajnimi magneti (Stolpci D1, D2, D3, D4 in D5 so premeri po nivojih, medtem ko stolpec D 
predstavlja povprečno vrednost po nivojih) 
 D1 [mm] D2 [mm] D3 [mm] D4 [mm] D5 [mm] D [mm] 
1 325,5076 325,5164 325,5228 325,5174 325,513 325,5154 
2 325,4676 325,4817 325,5142 325,5218 325,5359 325,5042 
3 325,4779 325,5090 325,5298 325,5367 325,5414 325,5190 
4 325,4994 325,5316 325,5389 325,5491 325,5481 325,5334 
5 325,4945 325,5061 325,528 325,5392 325,5333 325,5202 
6 325,5260 325,5227 325,5242 325,5267 325,5452 325,5289 
7 325,5174 325,5462 325,5647 325,5535 325,5583 325,5480 
8 325,4800 325,5238 325,5478 325,5495 325,5318 325,5266 




10 325,4761 325,4826 325,5064 325,5148 325,5304 325,5021 
11 325,4265 325,4663 325,4647 325,4613 325,4684 325,4572 
12 325,4720 325,4954 325,4990 325,4991 325,5034 325,4938 
13 325,4957 325,5263 325,5385 325,5478 325,5475 325,5311 
14 325,5201 325,5583 325,5771 325,5779 325,5705 325,5608 
15 325,5360 325,5491 325,5509 325,5670 325,5851 325,5576 
16 325,4806 325,4741 325,4821 325,5093 325,4959 325,4886 
17 325,5297 325,5312 325,5387 325,5524 325,5352 325,5374 
18 325,5216 325,5351 325,5554 325,5501 325,5614 325,5447 
19 325,4963 325,5091 325,5189 325,5275 325,5265 325,5157 
20 325,4594 325,4776 325,4982 325,5069 325,4889 325,4862 
21 325,4652 325,4929 325,4837 325,4885 325,5016 325,4863 
22 325,4532 325,4925 325,4748 325,4992 325,4987 325,4836 
Povprečna vred. 325,4922 325,5119 325,5231 325,5294 325,5308 325,5175 
St. deviacija 0,0289 0,0262 0,0302 0,0280 0,0290 0,0271 
 
 
Slika 3.21: Prikaz srednjih vrednosti in pripadajočih standardnih deviacij 
Iz tabele (Preglednica 3.9) izpišemo največjo vrednost, najmanjšo vrednost, srednjo vrednost 
in standardno deviacijo. Iz tolerančnega sklada (Preglednica 3.1 in Preglednica 3.2) bomo 
upoštevali samo del tolerančne verige, ki je bil merjen (oznake N, O in P). Na enak način 
bomo določili še pričakovane vrednosti notranjega premera rotorskega sestava po RSS 




























Nivo [ / ]
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Preglednica 3.10: Skrajna izmerjena notranja premera rotorja, povprečna vrednost in standardna 
deviacija meritev 
 
Max [mm] Min [mm] 
Aritmetična 
sredina [mm] 
St. dev. [mm] 
Drotor 325,5851 325,4265 325,5175 0,0271 
Preglednica 3.11: Pričakovane vrednosti po WC, RSS in MRSS metodi 
Metoda Nominalno [mm] ZO [mm] SO [mm] Max [mm] Min [mm] 
WC 
325,750 
0,438 -0,392 326,188 325,358 
RSS 0,293 -0,249 326,043 325,501 
MRSS 0,359 -0,315 326,109 325,435 
 
Podatki iz tabel (Preglednica 3.10 in Preglednica 3.11) so grafično prikazani na spodnji sliki 
(Slika 3.22). Izmerjene vrednosti in vrednosti, izračunane po WC, RSS in MRSS metodi, so 
označene z istimi barvami kot na predhodnem grafikonu (Slika 3.19). 
 
Slika 3.22: Primerjava meritev in izračunanih vrednosti notranjega premera 
V primerjavi z meritvami statorskega podsestava se meritve rotorskega bolje ujamejo z 
izračunano toleranco. Do odstopanja med meritvami in izračunano dimenzijo pride, ker ima 
rotorsko jeklo predpisano toleranco cilindričnosti v velikosti 0,12 mm, v praksi pa se izkaže, 
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rotorja pripomore tudi ročno lepljenje trajnih magnetov na notranji premer rotorskega jekla. 
V kolikor trajni magnet ni poravnan z osjo rotorja, se notranji premer še dodatno zmanjša. 
3.2.3. Statistični nadzor procesa za stator 
Nastavili smo še orodje za statistični nadzor meritev zunanjega premera statorja. Podatke 
srednjih vrednosti iz tabele (Preglednica 3.6) smo vnesli v diagram kontrole srednje 
vrednosti in postavili meje, kot so definirane v enačbi (2.19). Kot smo lahko že sklepali iz 
primerjave meritev in pričakovanih vrednosti zunanjega premera (Slika 3.19), zunanjega 
premera statorskega podsestava še nimamo pod želeno kontrolo (Slika 3.23).  
 
Slika 3.23: Diagram kontrole zunanjega premera statorskega podsestava 
Za statistični izračun pričakovanega zunanjega premera smo predpostavili, da so premeri 
normalno porazdeljeni med skrajnima vrednostnima, izračunanima po WC metodi. Na 
spodnji sliki (Slika 3.24) vidimo, da so meritve celo preko izračunanega spodnjega odstopka 
(SO). Da še ocenimo sposobnost procesa, sta v enačbah (3.12) in (3.13) izračunana oba 






































Slika 3.24: Porazdelitev meritev na intervalu izračunanega tolerančnega polja 
𝐶𝑝 = 1,608 (3.12) 
𝐶𝑝𝑘 = 0,172 (3.13) 
Opazimo, da indeks Cp kaže, da je proces sposoben 6-sigma (njegova vrednost je več kot 1), 
vendar, kot se vidi že iz slik (Slika 3.19 in Slika 3.23), pade srednja vrednost samo za 
0,02 mm (MRSS metoda) nad spodnjo mejo sestava ter večina meritev preseže vse 
opozorilne linije. To je razvidno iz indeksa Cpk, ki je pod želeno vrednostjo 1. Dolgoročno 
lahko z izbranim procesom pričakujemo težave in nesestavljive kose. Ugotovili smo, da se 
simulacija deformacij in meritve sestava močno razlikujejo dimenzijsko in geometrijsko.  
Vzroke za odstopanje od predvidenih vrednosti lahko razdelimo na dva dela. Prvi je 
konstrukterski vzrok, saj nismo pravilno predvideli deformacij zaradi tesnega ujema, drugi 
pa je tehnološki vzrok. Večina sestave se opravi ročno, brez avtomatiziranih postopkov in 
ne moremo imeti dobre ponovljivosti sestave. 
3.2.4. Statistični nadzor procesa za rotor 
Na enak način kot za stator (3.2.3) smo nastavili še statistični nadzor notranjega premera 
rotorja po koncu sestave. Prav tako smo po enačbah (2.19) izračunali opozorilne in ukrepne 
meje (Slika 3.25). Kot je bilo že za pričakovati iz primerjave izračunanih in izmerjenih 
vrednosti (Slika 3.22) je večina notranjih premerov bližje spodnji izračunani vrednosti. 
Proces ni centriran, ampak ima tendenco k spodnji meji (Slika 3.26). Indeksa Cp ((3.14) in 
Cpk ((3.15) pokažeta, da je raztros procesa ustrezen in da bo večina kosov skladna z 
zahtevami in pa da bi lahko z diagramom kontrole notranjega premera rotorja nadzirali 
sestavo rotorskega podsestava. Izkaže se, da bi za uporabo diagrama kontrole srednje 
vrednosti morali izboljšati proces do te mere, da bi imeli večjo natančnost. Ko bi dosegli 
boljšo ponovljivost sestave rotorskega podsestava, bi pa iskali vzroke za slabo točnost 
procesa (srednjo vrednost meritev bi premaknili k izračunani srednji vrednosti). 
























Slika 3.25: Diagram kontrole notranjega premera rotorskega podsestava 
 
Slika 3.26: Porazdelitev meritev na intervalu izračunanega tolerančnega polja 
𝐶𝑝 = 5,108 (3.14) 
𝐶𝑝𝑘 = 2,511 (3.15) 
Iz rezultatov je razvidno, da ima proces izdelave in sestave dobro ponovljivost (natančnost), 



























































4. Rezultati in diskusija 
Za konec bomo v izračunu tolerančnega sklada uporabili rezultate meritev iz poglavja 3.2, 
ki jih bomo vnesli v tabelo za izračun tolerančnega sklada (ob tem pa bomo tolerance, 
vključene v meritvah, izključili in celice obarvali sivo, Preglednica 4.1 in Preglednica 4.2). 
Tako bomo dobili velikost zračne reže, kot je na dejanskem KEM, in bomo lahko povezali 
učinkovitost meritev in dejansko zračno režo (Slika 2.3). Izkaže se, da je dejanska zračna 
reža manjša, kot je bilo predvideno (Preglednica 3.3). To je ugodno z elektromagnetnega 
vidika, saj KEM dosega večji izkoristek, zaradi manjše zračne reže pa obstaja nevarnost, da 
bo prišlo do kontakta med statorjem in rotorjem med obratovanjem KEM. 
Preglednica 4.1: Izračun tolerančnega sklada za največjo zračno režo z izmerjenimi vrednostmi 
 Št. DELA OPIS RAZDALJE - OD/DO ZO SO TOL. 
A Paket lamel d Paketa lamel / Os -161,989 -162,162 0,173 
B Paket lamel D Paketa lamel / d Statorskega oh. 0,000 0,000 0,000 
C Statorsko oh. Soosnost: d Statorskega oh. / D Statorskega oh. 0,010 -0,010 0,020 
D Statorsko oh. Os / D Statorskega oh. 85,002 84,991 0,011 
E Ležaj d Ležaja / Os -84,963 -85,000 0,037 
F Ležaj Os / d Ležaja -28,485 -28,500 0,015 
G Ležaj Preprosti tek na d Ležaja 0,010 -0,010 0,020 
H Rotorska pl. D Rotorske pl. / Os 28,495 28,485 0,010 
I Rotorska pl. Os / d Rotorske pl. -153,000 -153,020 0,020 
J Rotorska pl. Preprosti tek na d Rotorske pl. 0,015 -0,015 0,030 
K Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / Os 153,025 153,000 0,025 
L Rotorsko oh. Center D Rotorskem oh. / Os na Rotorskem j. (TOP) 0,050 -0,050 0,100 
M Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / d Rotorskega j. 0,000 0,000 0,000 
N Rotorsko oh. Os / D Rotorskega j. 162,815 162,736 0,079 
O Rotorsko oh. Cilindričnost D na Rotorskem j. 0,000 0,000 0,000 
P Magnet Debelina magneta 0,000 0,000 0,000 
P' Magnet Vpliv oblike magneta 0,000 0,000 0,000 
VSOTA: 0,985 0,444  0,540 
ODGOVOR: 0,985 /   
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Preglednica 4.2: Izračun tolerančnega sklada za najmanjšo zračno režo z izmerjenimi vrednostmi 
 
Št. DELA OPIS RAZDALJE - OD/DO ZO SO TOL. 
A Paket lamel d Paketa lamel / Os -161,989 -162,162 0,173 
B Paket lamel D Paketa lamel / d Statorskega oh. 0,000 0,000 0,000 
C Statorsko oh. Soosnost: d Statorskega oh. / D Statorskega oh. 0,010 -0,010 0,020 
D Statorsko oh. Os / D Statorskega oh. -84,991 -85,002 0,011 
E Ležaj d Ležaja / Os 85,000 84,963 0,037 
F Ležaj Os / d Ležaja 28,500 28,485 0,015 
G Ležaj Preprosti tek na d Ležaja 0,010 -0,010 0,020 
H Rotorska pl. D Rotorske pl. / Os -28,485 -28,495 0,010 
I Rotorska pl. Os / d Rotorske pl. 153,020 153,000 0,020 
J Rotorska pl. Preprosti tek na d Rotorske pl. 0,015 -0,015 0,030 
K Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / Os -153,000 -153,025 0,025 
L Rotorsko oh. Center D Rotorskem oh. / Os na Rotorskem j. (TOP) 0,050 -0,050 0,100 
M Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / d Rotorskega j. 0,000 0,000 0,000 
N Rotorsko oh. Os / D Rotorskega j. 162,815 162,736 0,079 
O Rotorsko oh. Cilindričnost D na Rotorskem j. 0,000 0,000 0,000 
P Magnet Debelina magneta 0,000 0,000 0,000 
P' Magnet Vpliv oblike magneta 0,000 0,000 0,000 
VSOTA: 0,955 0,414  0,504 
ODGOVOR: / 0,414  
 
Po izračunih v zgornjih preglednicah (Preglednica 4.1 in Preglednica 4.2) dobimo dejansko 
velikost zračne reže v najneugodnejših primerih: 






 mm (4.1) 
Na isti način, kot v poglavju 3.1.5, izračunamo še pričakovano velikost tolerance zračne reže 
po RSS metodi. Izračuni in rezultati so prikazani v enačbah (4.2), (4.3), (4.4) in (4.5). 










= 0,714 mm 
(4.3) 
?̅?𝑀𝐼𝑁 = 0,684 mm (4.4) 

















Z znanima vrednostnima tolerance po WC in RSS metodi lahko določimo korekcijski faktor 
Cf. In z znanim korekcijskim faktorjem še po enačbah (4.6), (4.7) in (4.8) izračunamo 




+ 1 = 1,224 (4.6) 




















Za lažjo primerjavo s teoretičnimi vrednostmi (Preglednica 3.8) so vrednosti iz enačb (4.1), 
(4.5) in (4.8) zbrane v tabeli (Preglednica 4.3) ter grafično predstavljene (Slika 4.1).  
Preglednica 4.3: Zbrane vrednosti velikosti zračne reže izračunane po WC, RSS in MRSS metodi z 
uporabljenimi skrajnimi izmerjenimi vrednostmi 




RSS -0,173 -0,428 
MRSS -0,148 -0,454 
 
Rezultati in diskusija 
72 
 
Slika 4.1: Grafični prikaz postavljenega cilja in velikosti zračnih rež, izračunanih po WC, RSS in 
MRSS metodi, ter vrednosti iz Preglednica 3.3. 
Izkaže se, da je pričakovana zračna reža manjša, kot bi si želeli ali kot je bila izračunana s 
funkcionalno tolerančno analizo po WC, RSS in MRSS metodi. Do odstopanja pride, ker 
tesnega ujema in deformacij, ki se pri tem pojavijo, nismo upoštevali v tolerančnem skladu. 
Iz zgornje slike (Slika 4.1) je tudi razvidno, da ima velikost zračne reže manjši raztros, kot 
smo predvidevali. Če bi izmerili še preostale dimenzije, ki nastopijo v tolerančni verigi, bi 
dobili še manjši raztros velikosti zračne reže. 
Če v tolerančnem skladu, izračunanem v poglavju 3.1.4 in je podrobneje predstavljen v 
preglednicah (Preglednica 3.1 in Preglednica 3.2), dodatno upoštevamo deformacijo zaradi 
tesnega ujema pod oznako B ter izračunamo še enkrat pričakovano zračno režo po metodah 
WC, RSS in MRSS, lahko pričakujemo boljšo korelacijo med meritvami in teoretičnimi 
vrednostmi. 
Preglednica 4.4: Izračun tolerančnega sklada za največjo zračno režo z dodatno upoštevanim 
tesnim ujemom med statorskim ohišjem in paketom lamel (oznaka B) 
 Št. DELA OPIS RAZDALJE - OD/DO ZO SO TOL. 
A Paket lamel d Paketa lamel / Os -161,900 -162,100 0,200 
B Paket lamel D Paketa lamel / d Statorskega oh. -0,157 -0,177 0,020 
C Statorsko oh. Soosnost: d Statorskega oh. / D Statorskega oh. 0,010 -0,010 0,020 
D Statorsko oh. Os / D Statorskega oh. 85,002 84,991 0,011 
E Ležaj d Ležaja / Os -84,963 -85,000 0,037 
F Ležaj Os / d Ležaja -28,485 -28,500 0,015 
G Ležaj Preprosti tek na d Ležaja 0,010 -0,010 0,020 
H Rotorska pl. D Rotorske pl. / Os 28,495 28,485 0,010 
I Rotorska pl. Os / d Rotorske pl. -153,000 -153,020 0,020 
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Se nadaljuje 
K Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / Os 153,025 153,000 0,025 
L Rotorsko oh. Center D Rotorskem oh. / Os na Rotorskem j. (TOP) 0,050 -0,050 0,100 
M Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / d Rotorskega j. 0,000 0,000 0,000 
N Rotorsko oh. Os / D Rotorskega j. 166,565 166,490 0,075 
O Rotorsko oh. Cilindričnost D na Rotorskem j. 0,120 -0,120 0,240 
P Magnet Debelina magneta -3,400 -3,500 0,100 
P' Magnet Vpliv oblike magneta -0,191 -0,192 0,001 
VSOTA: 1,196 0,272  0,924 
ODGOVOR: 1,196 /   
Preglednica 4.5: Izračun tolerančnega sklada za najmanjšo zračno režo z dodatno upoštevanim 
tesnim ujemom med statorskim ohišjem in paketom lamel (oznaka B) 
 Št. DELA OPIS RAZDALJE - OD/DO ZO SO TOL. 
A Paket lamel d Paketa lamel / Os -161,900 -162,100 0,200 
B Paket lamel D Paketa lamel / d Statorskega oh. -0,157 -0,177 0,020 
C Statorsko oh. Soosnost: d Statorskega oh. / D Statorskega oh. 0,010 -0,010 0,020 
D Statorsko oh. Os / D Statorskega oh. -84,991 -85,002 0,011 
E Ležaj d Ležaja / Os 85,000 84,963 0,037 
F Ležaj Os / d Ležaja 28,500 28,485 0,015 
G Ležaj Preprosti tek na d Ležaja 0,010 -0,010 0,020 
H Rotorska pl. D Rotorske pl. / Os -28,485 -28,495 0,010 
I Rotorska pl. Os / d Rotorske pl. 153,020 153,00 0,020 
J Rotorska pl. Preprosti tek na d Rotorske pl. 0,015 -0,015 0,030 
K Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / Os -153,000 -153,025 0,025 
L Rotorsko oh. Center D Rotorskem oh. / Os na Rotorskem j. (TOP) 0,050 -0,05 0,100 
M Rotorsko oh. D Rotorskega oh. / d Rotorskega j. 0,000 0,000 0,000 
N Rotorsko oh. Os / D Rotorskega j. 166,565 166,490 0,075 
O Rotorsko oh. Cilindričnost D na Rotorskem j. 0,120 -0,120 0,240 
P Magnet Debelina magneta -3,400 -3,500 0,100 
P' Magnet Vpliv oblike magneta -0,191 -0,192 0,001 
VSOTA: 1,166 0,242  0,924 
ODGOVOR: / 0,242  
 
Na podlagi podatkov iz tabel zgoraj (Preglednica 4.4 in Preglednica 4.5) dobimo sledeče 
pričakovane vrednosti zračne reže po metodah WC (4.9), RSS (4.10) in MRSS (4.11). 






 mm (4.9) 
 
















 mm (4.11) 
Po vzoru v prejšnjih poglavjih so izračunane vrednosti združene v spodnji tabeli 
(Preglednica 4.6). 
Preglednica 4.6: Zbrane vrednosti izračunanega tolerančnega sklada po metodah WC, RSS in 
MRSS z dodatno upoštevanim tesnim ujemom med statorskim ohišjem in paketom lamel 




RSS -0,087 -0,475 
MRSS -0,042 -0,520 
Zdaj lahko primerjamo tolerančni sklad, izračunan z dodatno upoštevanim tesnim ujemom 
in rezultati, zbranimi v tabeli (Preglednica 4.6) in pa tolerančnim skladom, ki smo ga 
izračunali s podatki pridobljenimi iz meritev podsestavov (Preglednica 4.3). Podatki so 
predstavljeni na spodnji sliki (Slika 4.2). Tolerančna območja so prikazana v treh sklopih, 
kjer najvišji sklop predstavlja tolerančno območje po MRSS metodi, sredinski sklop 
predstavlja tolerančno območje, izračunano po RSS metodi, in zadnji, spodnji sklop, po WC 
metodi.  
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Slika 4.2: Primerjava teoretičnega izračuna velikosti zračne reže pridobljenimi po teoretičnem 
izračunu z upoštevanjem tesnega ujema in po izračunu zračne reže z upoštevanjem meritev 
statorskega in rotorskega podsestava. 
Če to primerjamo s podatki, predstavljenimi v sliki na začetku tega poglavja (Slika 4.1), 
opazimo, da se tolerance centrirajo okrog približno iste srednje vrednosti. Tolerančna 
območja, izračunana na podlagi meritev podsestavov, kažejo na manjši raztros kot teoretično 
predvidene. Kot smo ugotovili že v poglavjih 3.2.3 in 3.2.4, imamo sprejemljivo majhen 
raztros procesa, vendar ni ustrezno centriran, kar je posledica dejstva, da v konstruiranju 
KEM nismo ustrezno predvideli, da moramo v izračunu zračne reže v KEM s tolerančnimi 
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1) Definirali in izračunali smo tolerančne sklade za velikost zračne reže KEM po metodi 
najneugodnejšega stanja (tWC = 0,934 mm) in po RSS metodi (tRSS = 0,357 mm) ter 
modificirani RSS metodi (tMRSS = 0,455 mm). 
2) Z metodo končnih elementov smo izračunali pričakovane deformacije, ki so posledica 
tesnih ujemov v sestavu KEM, in jih v izračunu tolerančnega sklada nismo upoštevali. 
Deformacija zunanjega premera statorja znaša U1stator = 0,088 mm in deformacija 
notranjega premera rotorja U1rotor = 0,100 mm.  
3) Primerjali smo meritve statorskega in rotorskega podsestava s pričakovanimi 
vrednostmi, izračunanimi v tolerančnem skladu. Pričakovana srednja vrednost 
zunanjega premera statorskega podsestava in izmerjena vrednost se razlikujeta za 
0,120 mm. Razlika med pričakovano in izmerjeno srednjo vrednostjo notranjega 
premera rotorja pa znaša 0,233 mm. 
4) Ugotovili smo, da se izmerjene vrednosti ne ujamejo z izračunanimi. Do odstopanj 
pride, ker nismo upoštevali deformacij, ki nastanejo zaradi tesnega ujema, kar je glede 
na temeljna načela tolerančnih analiz pričakovano. Če deformacije zaradi tesnih ujemov 
dodatno vključimo v tolerančni sklad, se meritve in izračunane vrednosti ujemajo. 
5) Raztros velikosti zračne reže je manjši, kot smo predpostavili. Posebej moramo biti 
pozorni na centriranje tolerančnih območij, ki zaenkrat niso v zadovoljivem območju. 
To nam potrdita Cp in Cpk indeksa, ki za stator znašata Cp = 1,608 in Cpk = 0,172 in 
za rotor Cp = 5,108 ter Cpk = 2,511.  
 
Ugotovili smo, da tesnih ujemov v tolerančnem skladu ne smemo zanemariti. Čeprav 
relativno gibanje komponent ni možno, pa deformacije zaradi presežka materiala vplivajo 
na končni rezultat. S primerjavo predpostavljenih vrednosti in izmerjenih vrednosti, dobimo 
v primeru izračuna tolerančnega sklada po najneugodnejši metodi 40% odstopanje, po RSS 
metodi 34% in po MRSS metodi 36%. S postavljenim sistemom lahko učinkovito 
izračunamo tolerančni sklad po treh metodah.  
 
Predlogi za nadaljnje delo vključujejo boljši numerični model za izračun deformacij 
zunanjega premera paketa lamel zaradi tesnega ujema, meritve in analizo meritev preostalih 
komponent, ki so del tolerančne verige, in vzpostavitev korelacije med meritvami 
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komponent, sestavom in končnim testom. Tako bi lahko s 100 % kontrolo komponent in s 
sledenjem komponent vedeli točno velikost zračne reže in bi lahko natančneje izračunali 
karakteristike vsakega motorja. Na podlagi meritev bi postavili statistični nadzor 
proizvodnih procesov za vse vgradne komponente in bi prešli iz 100 % kontrole na 
statistično kontrolo (SPC) z uporabo kontrolnih diagramov in indeksov. Dodatno bo 
potrebno tesno sodelovanje med konstrukcijo in tehnologijo, da se proizvodni procesi 
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7. Priloga A 
Izpeljava vrednosti korekcijskega faktorja Cf in razlaga, zakaj je privzeta vrednost 1,50. 




+ 1 (7.1) 
Kjer so:  
- TWC … toleranca izračunana po WC metodi 
- TRSS …toleranca izračunan po RSS metodi 
- n … število toleranc v tolerančnem skladu 










Predpostavimo, da so vse tolerance enako velike. 
𝑇𝑖 = 𝑇𝑗 ;       𝑖 ≠ 𝑗 (7.4) 
Tako dobimo: 
𝑇WC = 𝑛 ∙ 𝑇𝑖 (7.5) 
𝑇RSS = √𝑛 ∙ 𝑇𝑖 (7.6) 
 
 
Z vstavljanjem v začetno enačbo dobimo: 
𝐶𝑓 =
0,5(𝑛 ∙ 𝑇𝑖 − √𝑛 ∙ 𝑇𝑖)
√𝑛 ∙ 𝑇𝑖(√𝑛 − 1)
+ 1 =
0,5(𝑛 ∙ 𝑇𝑖 − √𝑛 ∙ 𝑇𝑖)
𝑛 ∙ 𝑇𝑖 − √𝑛 ∙ 𝑇𝑖
+ 1 = 𝟏, 𝟓𝟎 (7.7) 
 
